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xvi

FFECTO DE CINCO FRECUENCIAS DE RIEGO EN EL RENDIMIENTO Y EVAPOTRANSPI-
RACION EN ZANAHORIA (Daucus carota L.) PARA EL VALLE CENTRAL DE GUATE-
MALA.

FFFECT OF FIVE IRRIGATION FREQUENCIES IN THE YIELD AND EVAPOTRANSPIRA-
TION OF CARROT (Daucus carota I..) TN THE CENTRAL VALLEY OF GUATEMALA.

RESUMEN

El presente estudio se realizd en los campos experimentales de
la Facultad de Agronomfa de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
del 11 de febrero al 11 de mayo de 1989, el cual consistid en la Fva-
lvacién del Efecto de Cinco Frecuencias de Riego en el Rendimiento vy
Evapotranspiracién de la Zanahoria (Daucus carota L.). Empléandosce in-
tervalos de riego de 8, 12, 16, 20 y 24 dias, arreglados bajo un disefo
experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones y un total de
20 unidades experimentales, en la cual se determind el consumo de agua
en forma directa y se comparé con los estimados con las formulas de
Penman y Blaney-Criddle modificadas por FAO. Adiclionalmente se¢ obtu-
vieron coeficientes "C" de la relacidén evapotranspiracién medida en ol
campo con la evaporaciéﬁ del agua en el evaporimetro Rossbach, modelo

Fv-122-R, para poder calcular la evapotranspiracidn a travds de cllos.

Para determinar la humedad, se empled el método gravimétrico, to-
mando muestras en el estrato 0-25 y 25-50 centimetros con un barreno

tipo helicoldal, después del riego y antes de aplicar el siguionte.
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xvii

Con el porcentaje de humedad a capacidad de campo, profundidad radicu-
lar y densidad aparente se determind la cantidad de agua a aplicar en
cada riego y el agua consumida por el cultivo entre un riego y el si-

gulente.

El efecto de las diferentes frecuencias de riego se midid a tra-
vés de las variables respuesta: Rendifmiento de rafz (sin follaje) en
toneladas métricas por hectdrea,de igual manera ¢! rendimiento de plan-
tas completas; didmetro y longitud de rafz, longitud de follaje y nime-

ro de plantas vivas por parcela Gtil al final del experimento.

Evaluando los diferentes tratamientos se determind que cn los re-
gados cada 8 y 12 dfas se obtuvieron los mayores rendimientos, tanto
de rafces como de plantas completas, as{ como mayor didmetro y longitud
de rafces; mientras que en los demds tratamientos medidos, cuando el
intervalo de riego fue mis largo ¢! rendimiento disminuyd significati-

vamente.

Al medir la evapotranspiracidn, se establecid que la cantidad de
agua consumida, tiende a disminuir conforme se alarga el intervalo de
riego, alcanzando valores de 335.7 m.m. para la frecuencia de 8 dias
hasta 180 m.m. para la frecuencia de 24 dias, para ninguno de los tra-
tamientos la humedad aprovechable alcanzé valores correspondientes al

punto de marchitez permanente.

muummummosum
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Comparando estad{sticamente los valores de evapotranspiracién me-
dida y calculada, se determind que el valor de la evapotranspiracidn

medida estadisticamente son diferentes con los valores de evapotranspi-

racidn calculada con las formulas de Penman y Blaney-Criddle modifica-
das por FAO. Por lo tanto, dichas formulas no se adaptan para calcular

evapotranspiracién de zanahoria en la regidn.

Los coeficientes "C" obtenidos para estimar la cvapotranspiracidn
en funcién de la evaporacién del tanque, pueden ser utilizados como da-
tos preliminares. Se recomienda seguirlos afinando a través de esta

misma linea de investigacién, ya que constituye un método funcional.
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1. INTRODUCCION

En la regidn central y al altiplano de Guatemala, el Gobierno ha
implementado el Programa de Mini-riego, que en 1988 cubrfa un drea de
aproximadamente 200,000 hectareas, beneficiando a 600 familias, segidn
archivo de la Unidad de Coordinacién de Proyectos y Convenios (UCPC)
de DIGESA. La zanahoria es un cultivo que se adapta bien a los fines

del programa por su alta rentabilidad.

Para la planificacidén, disefio y operacién de sistemas de riego
es indispensable el conocimiento de la cantidad de agua a aplicar y la
frecuencia adecuada de riego. El agua es esencial para las plantas,
pero tanto su déficit, como su cxceso son perjudiciales para ta produc-
cién, es por ello que se hace necesaria la investigacidén en riego y asf
poder utilizar mis eficientemente el recurso agua, que cada dfa cs mas

€s5caso y costoso.

Este trabajo constituye la primera investigacidn sobre f(recuen-
cias de riego y evapotranspiracién en zanahoria, cultivo de importancia
econémica y alto valor nutritivo. TFormando parte del proyeocto de in-
vestigacién en frecuencias de riego y evapotranspiracidn del Instituto
de Investigaciones Agronémicas (TTA), de la Facultad de Agronomfa de
_la Universidad de San Carlos de Guatemala, que pretende cubrir las zo-

nas y cultivos principales bajo riego en el pafs, hasta obtencer resul-

tados consistentes y confiables.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala la utilizacidn de riego en diversos cultivos se ha
incrementado, favoreciendo la produccién, sin embargo para obtener un
alto rendimiento los cultivos necesitan un suministro de agua controla-
do durante todo el periodo vegetativo, por esto es necesario conocer

la cantidad de agua a aplicar y la frecuencia adecuada.

Cada zona del pais presenta condiciones propias de suelo, clima
y cultivo; situacién que hace variar los volumenes de pérdida dc agua
por evapotranspiracién. Actualmente se conacen métodos directos que
son poco pricticos y métodos indirectos que calculan evapotranspiracidn
a través de formulas empiricas, las cuales han sido desarrolladas to-

mando en cuenta diferentes variables climaticas.

Este trabajo pretende conocer la adaptabilidad del Aitiplano Cen-
tral de Guatemala, de las formulas de Penman y Blaney-Criddle modifica-
das por FAO, constituyéndose la primera investigacidn que compara est -,
formulas en la regidén con ¢l cultivo de zanahoria, que cs aprec’ .

dentro de los proyectos de riego que se desarrollan.



3.1

3. MARCO TEORICO

GENERALIDADES SOBRE EL CULTIVO DE ZANAHORIA

La zanahoria es la mis fwportante del grupo de hortalizas de
rafz, que incluye la remolacha, el nabo y el rabano. Es una
planta bianual, pertenece a la familia Umbelliferaceae, el Asia
es su centro de origen. Son plantas con tallos grandes, acanala-
dos y ramificados, hojas muy divididas, flores blancas o rosadas
en forma de umbela y se les cultivd para aprovechamiento de su
raiz que es comestible, siendo fuente importante de vitamina A,

Tiamina, Niacina y Potasio. Caceres (2)

Este cultivo es de gran importancia en Guatemala, pues existen
buenas condiciones de clima y suelo, y presenta excelentes posi-

bilidades de mercado nacional e internacional. Chinchilla (3)

lLLa zanahoria se adapta bien a < limas calidos, templados y frios,
a alturas comprendidas entre los 610 a 2743 msnm, con temperatu-
ras entre los 15 y 21 grados centigrados. Respecto al suelo, pa-
ra un buen desarrollo radicular preficre: ~telos pr o fundos oy
sueltos que puedan ararse hasta unos 30 cms., con bucn contenide

de materia organica y un pH de 5.5 a 7.



3.2

En cuanto a fertilizacion, para obtener una cosecha de 15,000 do-
cenas, equivalente a 9,979 kg/Ha., Gudiel (9) recomienda las si-
guientes cantidades de nutrientes puros: 80 kg. de nitrdgeno, 36
kg. de fésforo, 136 kg. de potasio y de acuerdo con un andlisis
de suelo, se pueden utilizar formulas compuestas, nitrdgenadas
y foliares. El boletin informativo de DISAGRO (4), menciona que

los requerimientos del cultivo son: N 225, P205 55, k2

40 y S 25 kg/Ha., para obtener un rendimiento de 30 TM/Ha.

0 200, MgO

EXIGENCIAS DE HUMEDAD DEL CULTIVO

El cultivo demuestra susceptiblidad al déficit de agua durante

el perfodo de formacidén de rafces y la falta de humedad, puede
causar agrietaduras en las mismas. Doorembos, J. y Kassam, A.

(6)

Para obtener un alto rendimiento, el cultivo necesita un sumlnls-

tro de agua controlado durante todo el periodo vegetativo, consu-
me el agua a una tasa de evapotranspiracidn de 4 a 5 mm/dfa, re
duciéndose esta tasa, cuando se ha agotado el 25% del agua dispo-

nible en el suelo.  Doorembos, J. y Kassam, A. (6)



En general los factores que influyen sobre ¢l momento mis oportu-
no de regar son: edaficos, climdticos, época de siembra, disponi-
bilidad de agua, capacidad de la zona radicular para almacenar

la misma. JTsraelsen (11)

La textura del suelo influye directamente en la frecuencia y ta-
mina de agua por cada aplicacidn, Los suclos arenosos requleren

mayor frecuencia de riego, en cambio los suelos limosos almacenan
mucha agua y por tanto requieren menor frecuencia, pero mayor

cantidad de aplicacién. Israelsen (11)

Aungue ¢l agua se aplique correctamente, un riecgo demasiado fre-
cuente reduce la effcltencia de la aplicacion del mismo, al aumen-
tarse algunas pérdidas por conduccidn y distribucién, por el con-
trario, el riego tardio, especialmente cuando la planta ¢s muy

sensible a la tension de humedad del sueclo, puede tenerse efectos

negativos sobre el rendimiento del cultlvo. lsraelsen (11)

El riego excesivo en cualquier hortaliza puede ocasionar difusidn

de enfermedades de tipo fungoso. Chinchillta (3)

mnl BEGA v d e b A oyl N ﬂm
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3.

3

EVAPOTRANSPTRACION

So cuote oot imar que o cHima es uno de los Factores mis impor-
tantes que determinan el volumen de las pérdidas de agua por eva-
potranspiracién de los cultivos. Prescindiendo de los factores
climiticos, la evapotranspiracién correspondiente a un cultivo
dado, queda también determinada por el propio cultivo, al igual
que sus caracter{sticas de crecimiento. El medio local, las con-
diciones de los suelos y su humedad, tos ferttlifizante .., Ian in-
festaciones, enfermedades e insectos, las practicas agricolas y
de regadio y otros factores, pueden influir también en las tasas
de crecimiento y en la evapotranspiracidn consiguicnto. Doorom—
bos, J. y Pruitt, W. (5)

Se utilizan diversos métodos para predecir la evapotrauspiracion
A partir de variables imiticas, debido o Ia dificalttad de abte
ner mediciones directas 3y exactas en condiciones reales.  Fi mdé-
todo seguido consiste en relacionar la magnitud y la variacion
de ta evapotranspiracidn con uno o mis factores climaticos (horas
luz, temperatura, humedad, viento, insolacion). Para «llo, se
utilizan datos medidos de cvapotianspiracidn de vnma cuhicrra o
gramineas, suponiendo que Ila vvnpotrnnsp{rncién doont i
vocada en gran medida por lac condiy climiticas. in

dujo un wvalor de referencia (Ftod gue o define como



evapotranspiracién de una superficie extensa de gramincas verdes
de 8 a 15 centimetros de altura, uniforme, de crecimiento activo,
que asombran totalmente el suelo y que no escasean de agua". La
Eto se expresa en mm diarios y representa el valor medio de ese

periodo. Doorembos, J. y Pruitt, W. (5)

Para determinar la evapotranspiracién del cultivo ~Et cultivo-
en cualquiera de sus fases de desarrollo y condiciones c¢limiticas
predominantes viene dada por los coeficientes de cultivo, Kc.
Ke es la relacidn entre Eto y la Et (cultivo), utilizando datos
correspondientes a distintos puntos y climas. Doorembas, J.
Pruitt, W. (5)

La Et (cultivo) determinada de cste modo se referiere a la cvapo~
transpiracidén de un cultivo excento de enfermedades, que crece
en un campo extenso (una o mis hectireas), en condiciones Sptimas
de suelos, inclufda una fertt!idad y un agua suficlentes en ol
que se llega al potencial de plena produccidn de ese cultivo con
arreglo al medio vegetativo dado. Las condiciones locales vy
pricticas agrfcolas e inclusive los tipos de plantas y la seclcec-
cion de variedades, pucde repercutir de un modo considerable on

o

la Et (cultivo) y exigir, por consiguiente, ciertas correccionas.

Doorembos, J. y Pruitt, W. (5)



3.4

3.5

METODOS PARA DETERMINAR LA EVAPOTRANSPTRACION

Pefia (13), menciona los siguientes métodos directos para calcular
4 . 4 . L4
ecvapotranspliracion: Tanques y lisimetros, ecvapotranspirometro
de Thornthwaite, método de integracidén, método de parcelas expe-
rimentales, método de entradas y salidas para grandes extensio-

0y

nes, ecstudios de 1a humedad del suelo,

Los métodos indirectos son todos aquellos que catculan 1a cvapo-
transpiracién a través de formulas empiricas, las cuales han sido
desarrolladas tomando en cuenta diferentes variables climiticas.
Entre los métodos indirectos mas utilizados estdn: método de
Lowry-Johnson, método de Hargreaves modificado en 1966 y 1983,

método de tanque, método de Penman y Blaney-Criddle modificado

por FAO.

DESCRIPCION DE LOS METODOS A UTILIZAR

3,5.1 METODO DE PARCELAS EXPERIMENTALES
Israelsen y Hansen (11), menciona que este método propor-
ciona datos mds reales que los |fsimetros y que para la
obtencién de la humedad del suelo se recurre al método
gravimétrico, que aunqgue laborioe

valor.



lLa prictica consiste on barrenar hasta las profundidades
descadas, extraor las mestras de snelo himedo, colocarlas
en caﬁas de aluminio con tapa hormética y llevarlas al la-
boratorio para su posterior desecacidn y pesado. Fste mé-
todo estd limitado por ¢l tiempo que transcurre entre las
tomas de muestras y su desecacidn en el horno, que por lo

regular es de 24 horas. El porcentaje de humedad de la

muestra lo calculamos con la siguicnte expresidn:

ps = h ss . 100
pss
donde:
ps = Porcentaje de humedad de la muestra
psh - Peso de suelo himedo
pss Peso de suelo seco

Segin Grassi (8), cxisten 2 variantes para determinar tos

tratamientos a aplicar a un completo de cultivo-sueclo y

son:

a) Frecuencia fijada por el umbral de riego clecto para
cada tratamiento, cn donde la lAmina de reposicidn es

constante.
] 4 .
b) Fl Intervalo de ricgo en wimero preestablecido de dias
constante para cada tratamiento, en donde 1a Pamina de

reposicidén es variable,
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Fn el caso de la ldmina de reposicidn constante, se re-
quicre de determinaciones frecuentes a fin de regar al ni-
vel de humedad preestablecido. En cambio la lamina varia-
ble sbélo es necesario conocer la humedad antes de ricgo,

a fin de calcular la lamina a reponer.

METODO DE PENMAN MODIFTCADO POR FAO

Doorembos J. y Pruitt W. (5), sugieren un método de Penman
ligeramente modificado a la ecuacidn original (1948), para
predecir los efectos del clima sobre las necesidades de
agua de los cultivos. Las formulas expuestas y el proce-
dimiento aplicable permiten predecir los efectos del clima
sobre la Ovnpntrnnspirntién del cultivoe de referencia,
Eto. Se obtiene la evapotranspiracion del cultivo, Ft
(cultivo), mediante la siguiente formula:

Et (cultivo) - K¢ . Fto

Se presenta un método en dos partes, que consiste on cal-
cular primero la Fto y en escoger tras cllo ol cocficiente

adecuado de cultivo Kc para predecir la Et (cultivo).
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La formula de la ecuacidn utilizada en este método, es la

siguiente:

Eto - n+ (1-W) . F(u) . (ea-ed)]

Dondes

Eto - Evapotranspiracidon del cultivo de referencia en
mm/d{a
W Factor de ponderacidn relacionado con la tempera-
tura
Rn - Radiacién neta en cquivalente de cvaporacion en
mm/dfa
F(u) Funcidn relacionada con el viento (ca-ed) cs la

diferencia entre la presion saturante del vapor
a la temperatura media del aire y la presidn real

del vapor medio del aire, ambas en milibares.

En el apéndice se presenta un ejemplo con notas de calcule
que corresponde a la primera semana de medicidn en el pre-

sente estudio.

METODO DE BLANEY-CRIDDLE MODIFICADO POR FAQ

Con el objeto de definir mejor los efectos de! clima sobre

las necesidades de agua del cultivo, sin dejar por ello
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de aplicar el factor original de uso consuntivo f {(tempoe-
ratura y horas diurnas), en esta modificacién se ha calcu-
lado este factor en relacidn con un gran nimero de ubica-
ciones y climas distintos. Ademds de la tcmperatura en
esos puntos, se disponfa de datos sobre la humedad, la in-
solacidn y el viento, as{ como sobre la evapotrauspiracién
de las gramineas in situ. Se establecieron unas relacio-
nes entre el factor f de Blaney-Criddle y la evapotranspi

racidn del cultivo de referencia (graminea), Eto, teniendo
en cuenta los niveles generales de humedad, insolacidn y

viento. Se indican los resultados en la Figura 9 del

apéndice.

Tras haber calculado el factor f en un punto dado, utili-
zando datos sobre la duracién de las horas de luz y la
temperatura, se puede determinar graficamente ¢ valor de
la Eto a partir de la Figura 9 det apdndice. Como hay que
tomar en conslideracidn los niveles generales de humedad,
viento e insolacidn, ha de ser posible llegir . wna
diccidén mejorada de los efectos det clima cobre

transpiracidn.

o>



Fl factor f de Blancy-Criddle on mm se expresa como sigue:

f p (0.46 t + 8.13) Utilizando C

Donde:

t - es el promedio de las temperaturas miaxima y minima
diarias en C en ¢l mes cxaminado.

p - porcentaje diario medio de horas diurnas anuales,

calculadas a partir del Cuadro 46 del Apéndice.

Después de determinar la Eto a partir de la Figura 9 del
Apéndice, sc puede predecir la Ft (cultfve), utilizando
el coeficiente adecuado Kec, Figuras 6 y 7 del Apéndice,

0 sea:

Et (cultivo) Ke . Fto

Un ejemplo en el Apéndice indica los cdlculos simples para
obtener el valor diario medio de f en mm para ese mes (o
semana). El mismo corresponde a la primera semana del

cultivo descrito en este tr ba

B (A DutvEie 3t yan - 408 OF
Bthlioteca Coentrgl



ELECCTON DE COEFICIENTE DY CULTIVO (Kc¢)

El perfodo vegetativo se divide en cuatro fases. En el

Cuadro 48 del apéndice sc presentan los coeficientes Kc.

correspondientes a distintas condiciones climiticas.

Las cuatro fases de desarrollo del cultivo son las si-

guientes:

1. Fase inicial:

2. Fase de desarrollo

del cultivo:

3, Fase de mediados del

per{odo:

4. Fase de finales del

periodo:

4
”» 2 +
i L AN F-E EEPIPREI
(ORI ¥ A R aE At ] s

germinacidn y crecimiento ini-
cial, cuando la superficic del
suelo estd cubierta apenas o na-

da por el cultivo.

desde final de la fase inicial
hasta que se llega a una cubier-

ta sombreada efectiva.

desde que sc¢ obtiene la cubierta
sombreada efcctiva hasta el mo-

mento de iniciarse la maduraciédn,

desde el final de la fase ante-

rior hasta la recoleccidn.

33 |

- - RS

I S
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En las Figuras 6 y 7 del Apéndice, se indican las opera-
ciones necesarias para obtencr los valores de K¢ corres-
pondientes a las distintas fases que para simplificar, se

presentan comn lineas rectas.

Para la fase inicial, se predice la frecuencia do riego
y/o las lluvias; para unos valores de la Eto previamente
determinado, se obtiene Kc a partir de la Figura 10 del
Apéndice y se indica grificamente el valor corrcspondien-

te, como puede verse en las Figuras 6 y 7 del Apéndice.

METODO BASADO EN LA EVAPOTRANSPIRACION DE TANQUE

Aguilera y Martinez (1), manifiestan que frecuentemente
se encuentra una estrecha proporcionalidad entre la evapo-
racién medida, por ejemplo en un evaporimetro estandar vy
la evapotranspiracidén de un cultivo bien provisto de agua.
Esto se debe a que los fendmenos de evaporacién vy cvapo-

transpiracién son originadas por los mismos « fectog.

Segin Grasst (8), los estudios de correlacidn hechos on
diferentes cultivos y perfodos del ciclo vegetativo permi-

ten obtener coeficientes para estimar la evapotranspira-
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ctén en funcidn de ta cvaporacidn de una superficic libre
de agua. Estos coeficientes sirven para ajustar la formu-
la que usa en la estimacidn potencial de la evapotranspi-

racidn.

Dicha formula es:

Etp = Ev . C

Donde:

Etp evapotranspiracion potencial

Ev evaporacidn de tanque

C Coeficiente de ajuste adimencional

Proivet (95), indie gue la variac dn del coeficicente "G,

depende de factores como el tamafio, color y estado de con-
servacién del mismo, asf{ como la turbiedad y profundidad
del aguaj; encontrd que la cariacidn del coeficiente "C",

en la relacidn Et/Fv oscila entre 0.75 v 1.25.
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4, OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de cinco frecuencias de riego sobre el ren-
dimfento y evapotranspiracidn del cultivo de zanahoria, para la

Ve i3 . »
epoca y condiciones del 4area.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.2.1 Determinar la frecuencia de riego mds adecuada para el

cultivo y condiciones del 4rea.

4.2.2 Determinar la lamina de agua consumida en cada riecgo y la

total en el ciclo del cultivo.

4.2.3 Establecer el grado de agotamiento de la humedad aprove-

chable del suelo.

4.2.4 Verificar la adaptabilidad de tas formulas de Penman vy
Blaney-Criddle modificadas por FAO, para el drea cn la cs-

timacidn de la evapotranspiracidn,

4.2.5 Establecer la relacidn evapotranspiracidn/cvaporacion del
tanque para diferentes etapas de desarrollo del cultivo

en los tratamicntos con mavores rendimientos.
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5. HIPOTESIS

Los rendimientos obtenidos en el cultivo de zanahoria, seran di-

ferentes con la aplicacidén de las frecuencias de riego de 8, 12,

16, 20 y 24 dias.

La frecuencia de riego de 24 dias, producirad mortalidad de

plantas.

El valor de la evapotranspiracidén o consumo de agua por el culti-

vo, sera diferente en los tratamientos regados con distinto in-

tervalo de riego.

La evapotranspiracién medida en el campo durante todo el ciclo

del cultivo, para cada una de las frecuencias de riego, seri di-

ferente del valor de la evapotranspiracién estimada con las

formulas de Penman y Blaney-Criddle modificadas por FAO.
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6. METODOLOGIA

UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA FXPERIMENTAL

El estudio se llevé a cabo en el Centro Experimental Docente de
Agronomia (CEDA), Universidad de San Carlos de Guatemala, ubicado
geogrdficamente en las coordenas, latitud Nerte 14 35'58", longi-
tud Oeste 90 31'58" y su elevacién sobre el nivel del mar es de

1502 metros.

El clima promedio que prevalece en el valle central de Guatemala
es: precipitacion media anual de 1150.0 mm., distribuidos en 150
dias de mayo a octubre, la temperatura promedio anual de 19.0
grados centfgrados, humedad relativa de 81% y vientos de 17.8 km/

hora.

Los suelos del 4drea experimental son de la serie Guatemala, con
textura arcillosa, drenaje lento y con capacidad de abastecimien-

to de humedad muy alta. Su topografia es regular, con pendientes

que varfan de 0 a 2%, por lo que la susceptibilidad a la erosién

es minima, posee un pll de 6.1.  Pefia (13)

OF LA SNIvERySAD Dt SAN LANLES
biistece c_._.n.l
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DETERMINACIONES QUIMICAS Y FISICAS DEL SUELO

Las propiedades fisicas donde se realizé el experimento se pre-
sentan en el Cuadro 1. En cuyas determinaciones se utilizaron
los siguientes métodos: textura, hidrometro de Bouyoucos; capaci-
dad de campo, olla de presién a 1/3 de atmésfera; punto de mar-
chitez permanente, membrana de presién a 15 atmésferasy densidad
aparente, probeta; esto a nivel de laboratorio. En el campo se
determind la capacidad de campo, por el método de parcela de cam-
po; as{ también densidad aparente por los métodos de cilindro de

volumen conocido y agujero.

La muestra en los analisis anteriores representa el estrato 0-50

cms., debido a que el suelo es homogeneo y la zona radicular del

cultivo de zanahoria es de 50 cms.

Cuadro 1. Propiedades fisicas del suelo, para el estrato 0-50

cent{metros.

TEXTURA PMP 7 cc % Da
LABORATORIO Arcillosa 18.98 31.25 1,035
CAMPO 32.01 .000

P Wi, So W e 00 g W
199v@s 3 exsrel et
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Para la realizacidn de4l andlisis quimico del suclo, sec tomaron
muestras de suelo, luego se mezclaron hasta homogenizar v se tomd
I Kg. de suelo, el cual se envid al Instituto de Ciencia y Tecno-
logia Agricola (ICTA), para contar posteriormente con recomenda-—
clones de fertilizacidn, Se detatla en ol Cuadro 2, tas carnctoe-

I4 . ’ .
risticas quimicas.
'

Cuadro 2. Resultado del analisis quimico del suelo para el es-—

trato 0-50 cms.

pH Microgramos/ml meq./100 ml de suelo
p K Ca Mg
6.1 23.27 147 10.18 1.98

Segin el boletin informativo de DISAGRO (4), los requerimicntos

del cultivo para producir 30 TM/Ha., son: N 120, PZOS 55, KZO

200, Mg0 30, S 10 Kg/Ha. y Gudiel (9), menciona que un pll de 6-

7 ¢s adecuado.

Como se observa en el Cuadro 2, el suclo posee un pH ligeramente
acido, que es adecuado para ol cultivo. Fn rclacidn a las canti

dades de fésforo, potasio y magnesio sc encuentran dptimas.  Sin
embargo, se aplicaron abonos para favorecer la dispanibilidad .

fas ratces de las plant



6.3

22

MANEJO DEL CULTIVO

Se inicid con la preparacidn del terreno: efectuando | paso de
arado y 2 de rastra, nivelacion, surqueado; realizando una desin-
feccidén del suelo con PCN-B. Luego sc sembrd el dfa 11 de febre-
ro de 1989, wutilizando la variedad '"Chantenay Red Cored 780-01",
por ser de mayor aceptacidn, realizdndose directamente en el cam-
. ; . 2

po, empleandose 0.5 onzas por unidad cxperimental (18 mts.” ), se
sembré en hileras dobles: se trazaron camellones de 20 cms. de
altura, distanciados por 60 cms. y sobre el camelldn las dobles
hileras separadas por 30 cms.; la semilla fue distribufda al
chorrito a mano, a una profundidad promedio de 1 cm., luego se
puso una cobertura de zacate sobre las hileras para proteger del
riego por aspersion que fue aplicado para que la semilla germina-
rda y el cultivo soportard los tratamientos; ol mismo sc¢ aplicd
durante 21 dfas, con un frecuencia de 5 dfas. Las plantas germi

naron a los 15 dias, momento en el que se quitd la cobertura.
A los 12 dias después de la germinacidn, se hizo un raleco de jando
una distancia de 10 cms. entre las plantas, que da una densidad

de 330,000 plantas/Ha,

La prime 1 fertilizacion <« 1o0alizd omento de la sicmbr o,

aplicando 3.5 qq./Ha. de 46-0-0, gonda fue 45 dia deopude

de la siembra, aplicando 2.5 qq/Ha. de 16-20-0.
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Las limpias fueron manuales, la primera 20 dfas después de la
siembra y luego otras dos con intervalos dc 15 dias: al mismo
tiempo se realizabs un aporque para recubrir las raices. No hubo
necestdad de control de plagas v enfermedades. La cosccha se
realizdé 90 dfas después de la siembra, cuando las zanahorias al-

canzaron su mejor color y desarrolin.

Cuantificando las zanahorias de la parcela dtil en toneladas mé-
tricas por hectidrea para el rendimiento de raiz y plantas comple-

tas; de la misma parcela se tomaron 30 zanahorias v sc¢ les midid

el didmetro y largo de rafz y largo de follaje.

MANEJO DEL EXPERIMENTO

El terreno tiene una pendiente menor de 2%, por lo que se consi-

derd conventente utilizar un discfo experimental de bloques al
azar con cinco tratamientos, los cuales consisten «n regar con
frecuencias de riego de 8, 12, 16, 20 y 24 dias  que son identi-
ficados en este trabajo como F-8, F-12, F 16, F-20, ['-24 respec-
tivamente y cuatro repeticiones que son a su vez representadas

con los nlmeros T, II, IT1 y TV,

PN

FEOPERAY of (4 09V inyw. - 3¢ vans oiidS OF
Bibltotecea (eutrgt
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El modelo estad{stico es el siguiente:

Yi M+ Ti + By Fii.

Donde:

Yij Respuesta del i-dsimo tratamicnto en cl i—ésimo bloque,
M - Efecto de la media general.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamicnto.

Bj = Efecto del j-ésimo bloque

Fry Frror experimental

Puede observarse en la Figura 1l del apéndice, que la separacion
entre bloques es de 2.00 mts. y dentro del bloque las unidades
experimentales (parcelas) son scparadas por 1.5 mts.; ol tamafio
de la parcela utilizada fue de 3x6 mts. As{ también la disposi-
cién de la toma principal que fue trazada para abastecer a cuatro
tomas sccundarias (1 por cada bloque), de las que por medio do
sifoncs se obtuvo agua para regar por el método de ricgo de sur-

cos cada parcela.

El trabajo de campo durd aproximadamente tres meses y medio, de

fobrero a la segunda semana de mayo de 1989,

. . Co , .
El Area experimental tuvoe las siguicntes caracteristic

e an
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2

- Area total del experimento 986 mts .
- . 2

— Area atil del experimento 360 mes .
. 2

- Arca de la parcela experimental 18 mts .

s . 2
~ Area Util de la parcela experimental 8.64 mts

-~ Ndmero de parcelas 20

- Distancia entre parcelas 1.5 mts.
-~ Distancia entre bloques 2.0 mts.

- Ndmero de surcos por parcela
~ Ndmero de plantas por parcela 600

-~ Ndmero de plantas por parcela atil 288

MEDICION DE LA HUMEDAD DEL SUELO Y APLICACION DE RIEGOS

Después de la siembra el cultivo fue regado cada 5 dias por as-
persidn, durante los primeros 21 dfas, siendo ésta la ctapa de

establecimiento, aplicandose un total de 4 riegos.

La medicidén de la humedad se realizd por el método gravimétrico.
Para el muestreo se utilizéd el barreno helicoidal, tomandose 3
muestras al azar por unidad experimental. Los muestreos se rea

lizaron antes y después de cada ricgos antes del riego con 24 ho-

ras de anticipacidn para poder conecer asi la lamina de agua a
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reponer y después del riego se muestred a las 48 horas, ya que
es cuando el suelo alcanza el porcentaj: de humedad a capacidad

de campo.

Para determinar la cantidad de agua a aplicar o lamina de auxi-

lio, se uso la siguiente ecuacidn:

LR = (cc - %HAR) . Da . Pr Feuacion 1.
100
Donde:
LR - Limina de riego (cms.)
cC - Porcentaje de humedad a capacidad de campo
YHAR - Porcentaje de humedad 1 dfa antes del riego
Da - Densidad aparente (Gr/cm3)
Pr Profundidad radicular (cms.)

Teniendo los valores de porcentaje de humedad después del ricgo
y antes del siguiente, se pudo calcular la lamina de agua consu-
mida o evapotranspiracién real para un periodo determinado, me-

diante la ecuacidn:

ETR (%HDR -~ %HAR) . Da . Pr Feuna ion 7.
100

Donde:

ETR Evapotranspiraciﬁn real (cms.)

%HDR Porcentaje de humedad después del ricgo
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%HAR - Porcentaje de humedad antes del riego
Da Denstdad aparente (gr/cm.)
Pr = Profundidad del estrato (50 cms.)

Se calculd luego para cada semana en forma proporcional.

Entre los muestreos antes y después de un mismo riego, existfa
un perfodo de tres dfas, ecn los cuales no se conacfa ol consumo,
fue necesario efectuar un ajuste proporcional retacionado median-
te una regla de tres simple, el perfodo de consumo conocido con

los tres dias comprendidos entre miucstreos.

Se calculd el tiempo de riego (T), para cada parcela, con la for-

mula siguiente:

T- A.Lr Ecuacidn 3.
Donde:
T Tiempo de riego en minutos
2
A Arca de la parcela 3x6 mts. (18 mts”.)
Lr Lidmina de riego en centimetros (Ecuacidn 1)

Q Caudal del sifdén en mg/minuto
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MEDICIONES EN EL TANQUE EVAPORIMETRO

Las mediciones de la evaporacion del agua se realizaron cada 3

dias, en el tanque evaporinctro Rosshach Modelo Fv-122-R.

El coeficiente "C" (Et/Ev), fue determinado para las diferentes
otapas de desarrollo del culttvo; Inicial 21 dfas, desarrollo del
cultivo 29 dfias, mediados del perfodo 27 dias y final del ciclo

13 dfas. As{ como también semanalmente.

METODO DE ANALISIS DE RESULTADOS

l.Las variables evaluadas son:

a. Rendimiento en toneladas métricas por hectirea de rafces de
zanahoria.

b. Rendimiento en toneladas métricas por hectarea de plantas
completas.

¢. Didametro de rafz centimetros.

d. tbLargo de rafiz en centimetros.

e. Largo de follaje en centimetros.

f. Nimero de plantas vivas por parcela dtil al final del ciclo.
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A los resultados obtenidos de las variables respucsta medidas,
se les aplicd un andlisis de varianza con niveles de significan-
cia de 1y 5%, Asl mismo, en vista que se encontravon diferen-
cias entre tratamientos, se hicicron pruebas de Tukey con un ni-

vel de significancia de 5%.

Para verificar si los valores de tasa de evapotranspiracidn sema-
nal calculados con las formulas de Penman y Blaney-Criddic modi-
ficados por FAO, equivalian a los valores de cvapotranspiracidn
medidos en el campo, se efectud un andlisis de correlacién para
determinar que porcentaje de la variable independiente (valores
de evapotranspiracion calculados por formula) es explicado por
el modelo de regresidén lineal simple y bo + biX, considerandosc
para este andlisis un nivel de significancia de 0.1%, para mayor

confiabilidad de los resuttados.

Se considerd que cuando los coeficientes de determinacidn ”r2”
calculados fueran menores a los tabulados para un nivel de signi-
ficancia de 0.1% y n-2 grados de libertad, el modelo de regresién
lincal simple no explica satisfactoriamente que las formulas de
Penman y Blaney-Criddle modificados por FAO, se adapten a la re-

gidn.
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No se efectuaron las dos prucbas de hipdtesis para determinar que
la pendiente de la recta es igual a uno y que el intercepto es

igual a cero (Ho: BI 1 y Ho: I 0

Ademis de este andlisis estadistico, también se efectud una com-
paracidn grafica ploteando los valores de tasa de evapotranspira-
cién semanal y evapotranspiracidén acumulada, ambos con respecto
al tiempo de cada uno de los tratamientos y los valores calcula-
dos con las formulas de Penman y Blaney-Criddle modificados por
FAO, para observar la tendencia que siguid cada una de las curvas
y determinar visualmente si los valores medidos son cquivalentes

a los valores acumulados.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

La presentacidn de los resultados obtenidos, se divide en cuatro
partes: La primera se refiere a los resultados y anidlisis de las va-
riables respuesta que se utilizaron para evaluar el efecto de los dife-
rentes tratamientos. La segunda comprende ¢l andlisls del uso de agua
por las plantas. En la tercera se utiliza una comparacién de los re-
sultados de evapotranspiracién medida en los tratamientos, con los cal-
culados por las formulas de Penman modificado por FAO y Blaney-Criddle
modificado por FAO. Y en la dltima se efcctia un calculo de los valo-
res del coeficiente "C" obtenidos de Ia relacidn cvapotranspivcidn me—
dida en el campo con la evaporacidn de agua en el tanque Rossbach Mode-

lo Fv-122-R.

7.1  VARIABLE RESPUESTA

l.as variables respuesta evaluadas fueron: Rendimiento de raiz
(sin follaje), rendimiento de plantas completas de zanahoria
(raiz y follaje), didmetro de rafz, largo de raiz, largo de

follaje y nimero de plantas vivas por parcela util al final del

ciclo.
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Guadro 3 se detallan los resoltados promedio obtenidos eon

los diferentes tratamientos, para cada una de las variables res-

puesta. Puede observarse en este cuadro que invariablemente para

todos

los tratamientos el rendimiento, diAmetro y largo de rafz;

y largo de follaje, disminuyen a medida que se alarga el interva-

lo de riego.

7.1.1

RENDIMIENTO DE RAIZ (SIN FOLLAJE)

Los resultados de rendimiento en peso de rafces para cada
tratamiento y repeticidén, se encuentran en el Cuadro 6 del
apéndice. El andlisis de varianza que se presenta cn el
Cuadro 7 del apéndice, muestra que existen diferencias al-
tamente significativas entre los tratamientos, debido a
ello se efectud una prueba de Tukey, cuyo resultado se
presenta en el Cuadro 8 del apéndice, encontriandose que
para los tratamientos F-8 y F-12 no existe diferencia ecs-
tad{sticamente significativa, poscendo los mis altos ren-
dimientos; mientras que el tratamiento F-24 presenta el

menor rendimiento.
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Cuadro 3.

FRECUENCIA DE
RIEGO
(D1AS)

12
16
20
24

Resultados promedio de las variables medidas en el experimento de zanahoria.

RENDIMIENTO DE RAIZ
(SIN FOLLAJE)
TM/HA.

24.35
21.31
17.42
15.64
10.29

RENDIMIENTO DE PLANTAS

’

COMPLETAS
TM/HA.

46.13
38.80
33.17
29.43
18.21

DIAMETRO
DE RAIZ
(cM.)

4.35
4.07
3.55
2.96
2.53

LARGO DE
RAIZ
(cM.)

11.85
11.74
11.25
10.16

9.41

LARGO DE
FOLLAJE
(cM.)

53.97
50.83
46.13
42.08
32.44

£e
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RENDIMIENTO DI PLANTAS DE - ZANAHORTA COMPLETAS (RATZ Y FO-
LLLAJE)
En el Cuadro 9 del apéndicc, estan contemplados los resul-

tados de rendimiento de plantas completas en toneladas mé-
tricas por hectdrea para cada tratamiento y repeticidn,

Observandose que los rendimientos mayores se cncuentran

en los tratamientos con intervalo de riego corto.

En el Cuadro 10 del apéndice, andlisis de varianza, se ob-
serva que existen diferencias altamente significativas en-
tre los tratamientos. Se llevd a cabo una prueba de Tu-
key, apareciendo el resumen en el Cuadro 11 del apéndice;
indicdndonos que los tratamicntos F-8 y F-12 no presentan
diferencia estadisticamente significativa, rindiendo las

producciones mayores, mientras que el tratamiento F-24 ob-

serva el menor rendimiento.

DIAMETRO DE RAILZ

En el Cuadro 12 del apéndice, estan contemplados los re-

sultados de didmetro de raiz de plantas de zanahoria en

centimetros para cada tratamiento y cada repeticidn, ob-

’ .
servandose que los diametros mayores se encuentran cn los

tratamientos con Intervalos de riego corto,

T B T T LA T B
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Fn el Cuadro 173 del apéudice, andlisis de varianza, se ob-
serva que existen diferencias altamente -ignificativas en-
tra los tratamientos. Se lievd a cabo una prucha de Tu-
key, la interpretaciédn del mismo aparece en el Cuadro 14
del apéndice, indicAndonos que los tratamiontos F-8 y F-
12, son los de mayor didmetro, mientras que el tratamiento

F-24 observa el menor didmetro.

LARGO DE RAIZ

En el Cuadro 15 del apéndice, estan contemplados los re-

sultados de largo de rafz de plantas de zanahoria en cen-
I d 3 » .

timetros para cada tratamiento y cada repeticion. Obser-

vdndose que los largos mayores sec encuentran en los trata-

mientos con intervalo de riecgo carto,

En el Cuadro 16 del apéndice, andlisis de varianza, se¢ ab-
serva que exlsten diferencias significativas cntre trata-
mientos. Se llevo a cabo una prueba de Tukev, aparecicendo
el resumen en el Cuadro 17 del apéndice, indicandonos que
no existe diferencia estadfsticamente significativa cntre
los tratamientos F-8, F-12 y F 16, poscendo los mavores
targos, mientras cl tratamiento F-24 observa co! menor lar-

go de raiz.
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LLARGO DE FOLLAJE

En el Cuadro 18 del apéndice, estan contemplados las re-
sultados de largo de follaje de plantas de zanahoria en
centimetros para cada tratamicnto y cada repeticidn. Ob-
servdndose que los follajes mis largos corresponden a los

tratamientos con intervalo de riego corto.

En el Cuadro 19 del apéndice, andlisis de varianza, sc ob-
serva que existen diferencias altamente significativas on-
tre tratamientos. EIl resumen de la prueba de Tukey en el
Cuadro 20 del apéndice, indicandonos que los tratamientos
F-8 y F=12 no presentan diferencia estadfsticamente signi-
ficativa, presentando los follajes mis largos, mientras
en el tratamiento F-24 se observa el menor largo de folla-

Je.

NUMERO DE PLANTAS VIVAS POR PARCELA UTTL Al FINAL DEI CI-

CLO

El ndmero de plantas vivas por parcela neta, al final del
ciclo fue de 288 para todas las unidades. Vemos que ain
en los tratamientos con intervalos de riego largo, wuo
existié mortalidad de plantas, concluyéndose que la zana-

horia posee resistencia a la scqufa.
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USO DE AGUA POR EL CULTIVO

7.2.1

NUMERO DE RIEGOS Y LAMINAS CONSUMIDAS

En el Cuadro 4 puecde obscervarse ol resumen del consumo to-
tal de agua, asi como el nimero de riegos aplicados para
cada tratamiento. En todos los casos puede observarse una
reduccion en la lamina total aplicada, conforme se alarga
el intervalo de riego. Esto nos indica que las plantas
al disponer de ﬁés agua tenderdn a consumir mas.

En los Cuadros del 21 al 26 del Apéndice, se calcularon
las laminas de agua consumida para los diferentes trata-
mientos. Y en el Cuadro 27 del Apéndice, se presenta el
nimero de riegos y ldmins de agua aplicados en cada riego

para los cinco tratamientos.

Cuadro 4. Nimero de riegos y l4minas consumidas.

maoo I oo
F-8 8 335.7
F-12 5 178.9
F-16 4 161.4
F-20 3 121.9
F-24 2 117.9

= No tncluye los 3 ricgos generales aplicados durante
la etapa de establecimiento (los primeros 21 dfas
después de la siembra.

++ Si incluye la l&mina consumida en la etapa de esta-
blecimiento.
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AGOTAMIENTO DE LA HUMEDAD APROVECHABLE DEL SUELO

Durante todo el ciclo del cultivo se llevé un control de
la humedad de! suelo para cada tratamiento en los estratos
0-25 y 25-50 centfmetros. De la Figura 1 a la 5 del Apén-
dice, se grafica el porcentaje de humedad det suelo en ha-

se a peso seco, contra el tiempo.

Los primeros 21 dfas corresponden a la etapa de estableci-
miento, en la cual se traté de mantener el suelo cerca de
la humedad correspondiente a capacidad de campo, regando
cada 5 dfas, por lo tanto en las Figuras del Apéndice esta
etapa se grafica con una lfnea recta que coincide con la

capacidad de campo.

l.a Figura 1 del Apéndice, corresponde al tratamiento rega-
do cada 8 dfas, en la cual se observa que hasta los 60
dfas el agotamiento de la humedad aprovechable fue bastan-
te uniforme, siendo de un 33% para el estrato 0-25 y de
25% para el estrato 25-50 en promedio y con un valor de
50% y 28% respectivamente, a los 75 dfas, siguicndo una

tendencia de mayor consumo al final del ciclo.
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La Figura 2 del Apéndice, corresponde al tratamiento rega-
do cada 12 dfas, en la cual se observa que hasta los 50
dfas el agotamdento de Ta humedad aprovechabie lLue bastan-
te homogénca, siendo de 43% en promedio para el estrato
0-25 y de 37% para el estrato 25-50 y con un valor de 61%

y 60% respectivamente en la etapa media hasta el final.

La Figura 3 del Apéndice, explica el comportamiento del
tratamiento regado cada 16 dias, puede observarse que has-
ta los 50 dfas el estrato 0-25 promedia 38% de humedad
aprovechable y el estrato 25-50 promedia 47%. A partir
del dia 70 hasta e! final, la humedad aprovechada se in-
crementa para el estrato 0-25 a 81% y para el estrato 25-

50 un promedio de 54%.

La Figura 4 del Apéndice, corresponde al tratamiento rega-
do cada 20 dias, manifiesta que la humedad hasta el dia
60 para los estratos 0-25 y 25-50 fue de 62% y 50% respec-
tivamente. Incrementdndose el consumo de CeLe mome ! o

hasta el final en 81% v 63% respectivainente.

La Figura 5 del Apéndice, presenta el comportamicnto del
tratamiento regado cada 24 dias, observando que el cultivo
fue sometido a una alta tensidén, sin embargo no llegd a
punto de marchitez permanente, 1 pesar de la disminucidn
marcada de su rendimiento.
{muuuwmmwmmnam

Pibltoteca Countrel
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Manifestd un comportamiento homogéneo a partir de la etapa

de desarrollo, denotando un aprovechamiento de 88% en pro-

medio para ¢l estrato 0-25 vy de 717 para el estrato 25-50.

COMPARACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION MEDIDA CON LA CALCULADA POR

LAS FORMULAS DE PENMAN Y BLANEY-CRIDDLE AMBAS MODIFI1CADAS POR FAO

En los Cuadros 28 y 29 del Apéndice, se presentan los cdlculos de
la evapotranspiracién semanal por las formulas de Penman y Blaney-
Criddle modificadas por FAO. lLas Figuras 6 y 7 del Apéndice mues-
tran las curvas de coeficiente de cultivo (Kc), caso del cultivo

de zanahoria.

En el Cuadro 30 de! Apéndice se resumen los resultados de la tasa
de evapotranspiracién semanal medida en los cinco tratamientos,la
calculada por la formula de Penman y Blancy-Criddle y la tasa de
evaporacién medida en el tanque evaporimetro Rossbach, Modelo Fv-
122-R. Como fue planteado en el capitulo de la Metodologfa, para
verificar la adaptabilidad de las formulas de Penman y Blancy-
Criddle modificado por FAO, en la estimacidn de la evapotranspi

racién del cultivo de zanahoria, se efectud un andlisis de corre-
lacién lineal simple entre 'los datos calculados con las formulas
(variable independiente) y los medidos en cada tratamiento (va-

riable dependiente).
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Mediante este andlisis se determiné ¢l grado de relactén entre
datos de formulas y medidos, que cs explicado por ol modelo de
regresién lineal simple; encontrdndose que desde el tratamiento
F-8 hasta el tratamiento F-24, los coeflcientes de determinacidn
2 _ 2 2

r‘ calculados (r‘c) son menores al tabulado (r°t), Cuadro 31 del

Apéndice, o sea que el modelo lineal no explica satisfactoriamen-
te la relacién entre los datos medidos en el campo y los calcula-

dos por las formulas.

Con el andlisis anterior, se demuestra que la tasa de cvapotrans-
piracién semanal calculada con las formulas de Penman y Blaney-
Criddle y la medida en el campo son diferentes. Sin embargo, en
el Cuadro 30 del Apéndice se observa que la evapotranspiracién to-
tal calculada con las formulas dan un valor aproximado a la medida

en el tratamiento regado cada 8 dfas y para los otros tratamicntos

el valor es siempre mayor con ambas formulas.

LLa Figura 8 del Apéndice nos muestra el comportamiento de la eva-
potranspiracién acumulada para todos los tratamientos, los calcu-
lados por las formulas de Penman y Blaney-Criddle modificadas por
FAO y la evaporacidén de tanque evaporimetro. Se reafirma la poca
seme janza de todos los tratamientos con los calculados con formu-

las.
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CALCULO DEL COEFICIFNTE "C'" DE LA RELACION EVAPOTRANSPIRACTON/EVA-~

PORACION

LLa evaporacién del tanque estd afectada por los mismos factores
que afectan la evapotranspiracidn, a excepcién del factor planta,
por consiguiente los valores de evaporacién son diferentes cuan-
titativamente a los valores de evapotranspiracién medidos en el
campo, pudiendo ajustar dichos valores por medio de coeficientes
. .« » * .’ .
provenientes de la relacidn evapotranspiracién/evaporacion del

tanque (coeficiente "C').

!l Cuadro 32 del Apéndice muestra los coeficientes '"C'" semanales

para cada tratamiento durante ol ciclo de cultivo obtenidos de

la relacidén mencionada, obsecrvindose que los valores aumentan a

medida que transcurre el ciclo del cultivo. Usando el promedio

de valores "C" para los tratamientos de mejores rendimicntos F 8
,

y F~12 se elabord el Cuadro 5, que detalla la relacién Et/Ev para

las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo.
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Cuadro 5. Coeficiente '"C'" de .a relacién Et/Ev de tanque de eva-—

poracion para zanahoria +

ETAPA DE DESARROLI.0 DEL COEFICTENTE
CULTIVO C Et/Ev
Inictal (1-21 dfas) 0.21
Desarrollo (22-49 dfias) 0.51
Medio (50-77 dias) 0.97
Final (78-90 dfas) 0.68

+ Promedio de "C" calculado para -8 y F 12,
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8. CONCLUSIONES

El rendimiento de raices y plantas completas de zanahoria, didme-
tro y largo de raiz y longitud de follaje, fueron afectados por
las frecuencias de riego evaluadas. Disminuyendo invariablemente
en todos los tratamientos a medida que se alarga el intervalo de

riego.

Los mayores rendimientos de rafz se obtuvieron con frecuencias
de 8 y 12 dias, siendo de 24.35 y 21.31 TM/Ha., respectivamente.
Los tratamientos regados cada 16, 20 y 24 dias produjeron 17.42,
15.64, 10.29, respectivamente. El mayor tamafio de rafz, expresa-
do en diametro y longitud, se obtuvo en los tratamientos regados

cada 8 y 12 dias.

El desarrollo del follaje en largo y peso se ve afectado por las
frecuencias de riego evaluadas; presentando las frecuencias de

8 y 12 dfas el mayor desarrollo.

En ninguna de las frecuencias utilizadas se observd mortalidad
de plantas, siendo el ndmero de plantas vivas al final del expe-

rimento el mismo en todas lds parcelas.
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La limina de agua consumida por el cultivo de zanahoria es menor
cuando el intervalo de riego se alarga, obteniéndose las laminas
consumidas totales de 335.7, 178.9, 161.4, 122.0y 118.0 milime-—
tros, para intervalos de riego de 8, 12, 16, 20 y 24 dias, res-—

pectivamente.

El agotamiento de la humedad aprovechable para cada tratamiento
se va incrementando conforme la edad del cultivo de zanahoria
avanza, siendo las etapas fenolégicas de mediados y finales del
ciclo las que presentan el mayor agotamiento de la humedad apro-
vechable; los valores del porcentaje de humedad del suelo en nin-

gin tratamiento alcanzé el punto de marchitez permanent

Los valores de evapotranspiracién medida en ¢l campo para todos
los tratamientos regados, estadisticamente son diferentes con los
valorgs de evapotranspiracién calculado con las formulas de Pen-
man y Blaney-Criddle modificadas por FAO. Por lo que dichas for-
mulas no se adaptaran para calcular la evapotranspiracidn de za-

» 4
nahoria en la region.

Los coeficientes "C" promedio, obtenidos de la relacién evapo-

transpiracién/evaporacién del tanque Rossbach Modelo Fv-122-R,

para los tratamientos regados cada 8 y 12 dias fuevon de 0.21 pa-
o

ra la ectapa inicial, 0.51 para la ctapa de desarrollo del cul

tivo, 0.97 para mediados del pertodo y 0.66 para finales del pe-

P
riodo.
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9. RECOMENDACIONES

Se sugiere regar cada 12 dfas para obtener mayor rendimiento y
tamafio de raiz, debido a que esta frecuencia junto con la de 8
dfas, con la cual son estadisticamente iguales, rindieron una ma-

yor produccidn en comparacion con las otras.

Se recomienda continuar realizando este tipo de investigaciones

en la misma regién, época y cultivo, con el fin de confirmar los

resultados obtenidos.

Debido a que ninguna de las formulas evaluadas en este experimen-
to calcula correctamente la evapotranspiracién en esta regién y
cultivo, no se recomienda utilizarlas en la determinacidén del uso

del agua.

Los coeficientes obtenidos para estimar la evapotranspiracidn en
funcién de la evaporacidn del tanque evaporimetro tipo "A", pue-
den utilizarse como datos preliminares. Se recomienda seguirlos
afinando, ya que constituye un método sencillo, prdctico y apli-

cable para calcular la evapotranspiracion.
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Cuadro 6. Rendimiento de raiz (sin follaje) en toneladas métricas por

hectirea, para cada tratamiento y repeticidn.

1 111 v TO?AL PRQ@EDIO

Yi Yi
F-8 19.53 22.70 29.03 26.13 97.39 2435
Fo12 18.21 21.64 21,64  23.76 85.25 21.31
F-16 19,27 15.84 16.89 17.69 69.69 17.42
F-20 12.93 15.84 19.53 14.25 62.55 15,64
F-24 10.29 12.40 7.39 11.09 41.17 10.29
Toi?LES 80.23 88.42 94.48 92.92 356.05

r Proy R RLT TR S SRRl num‘
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Cuadro 7. Analisis de Varianza para ei rendimiento de raiz en toneladas

métricas por hectarea.

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F F  TABULADA
VARIACION LIBERTAD CUADRADOQS MEDIO CALCULADA 0.05 0.01
Bloque 3 24,507 3.497  5.95%F
Tratamiento 4 465.563 116.391 16.14 3.26°  5.41""
Error 12 86.559 7.213

TOTAL: 19 576.629

C.V.: Coeficiente deo Variacidn 15.085%

Cuadro 8. Prueba de Tukey para rendimiento de rafz en toneladas métricas

por hectéarea.

TRATAMIENTO MEDIAS INTERPRETACIONES*
F-8 24.35 a
F-12 21.31
F-16 17.42 b
F-20 15.64 b
F-24 10.29

Letras iguales corresponden a tratamientos en los cuales no existe dife—

rencia estadisticamente significativa.



Cuadro 9. Rendimiento de plantas completas de zanahoria en toneladas

métricas por hectirea para cada tratamiento y repeticion.

1 111 v TOTAL PROMI::DIO

Yi Yi
F-8 40.38 43.28 56.48 4434 184.48 46.13
Fo12 35.63 39.06 40.64 39.85 155.18 38.80
F-16 36.16 29.98 30.62 35.89 132.65 33.17
F-20 24.81 30.09 37.74 25.07 117.71 29.43
F-24 19.27 22.43 12.67 18. 48 72.84 18.21
TOTALES 156.25  164.84  178.15  163.63 662.86

Yi
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Cuadro 10. Analisis de varianza para el rendimiento de plantas completas

de zanahoria en toneladas métricas por hectarea.

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F F TABULADA
VARIACION LIBERTAD  CUADRADOS  MEDIO CALCULADA  0.05 0.01
Bloque 3 49.891 3.497  5.95""
Tratamiento 4 1749.088 437.272 16.99 3.26%  s5.4177
Error 12 308.910 25.742

TOTAL: 19 2107.889

C.V.: Coeficiente de Variacién 15.307%

Cuadro 11. Prueba de Tukey para el rendimiento de plantas completas

de zanahoria en toneladas métricas por hectarea.

TRATAMIENTOS MEDIAS INTERPRETACIONES*
F-8 46.13
F-12 38.80
F-16 33.17
F-20 29.43
F-24 18.21
Letras iguales corresponden a tratamicntos cn los cuales no existe dife-

rencia estadisticamente significativa.



Cuadro 12. Diametro de raiz en centimetros para cada tratamiento y

repeticidn.
1 111 v TO?AL PROMFDIO
Yi Yi

F-8 4.12 4,23 4,80 4,25 17.40 4.35
F-12 4,05 3.93 3.99 4,30 16.26 4.06
F-16 3.65 3.45 3.48 3.63 14.20 3.55
F-20 2.92 2.81 3.11 3.01 11.85 2.96
F-24 2.60 2.55 2.30 2.67 10.11 2.53
TOTALES 17.34 16.96 17.68 17.85 69.83

Yi
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Cuadro 13. Analisis de varianza para el didmetro de raiz cn contimetros.

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F F TABULADA

VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA 0.05 0.01

Bloque 3 0.093 3.49°  5.95""
Tratamiento 4 9.044 2.2611 43.26 3.26% 5.4t
Error 12 0.6271 0.0523

TOTAL: 19 9.7647

C.V.: Cocficiente de Variacion 6.55%

Cuadro 14. Prueba de Tukey para el didmetro de raiz en centimetros.

TRATAMIENTOS MEDIAS INTERPRETACIONES#*
F-8 4.35
F-12 4.06
F-16 3.55
F-20 2.96
F-24 2.53

Letras iguales corresponden a tratamientos en los cuales no existe dife-

rencia estadisticamente significativa.

.iﬂ“i . S s W
® - L3R TR ‘,.,’..
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Cuadro 15. Largo de raiz en centimetros para cada tratamiento y repeti-—
cién.
I1 111 v TO?AL PRO@EDIO
Yi Yi

-8 11.38 12.42 11.80 11.80 47 .40 11.85
F-12 11.47 11.68 12.00 11.80 46.95 11.74
F-16 12.40 10.83 11.25 10.53 45.01 11.25
F-20 10.02 9.25 11.25 10.13 40.65 10.16
F-24 9.91 10.82 7.35 9.57 37.65 9.41
TOi?LES 55.18 55.00 53.65 53.83 217.66

e

W B ingfnd s = .,u-fa“oﬂ" -
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Cuadro 16. Analisis de Varianza para el largo de raiz en centimetros.

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F F CALCULADA

VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA 0.05 0.01
+ NS

Bloque 3 0.369 3.49 5.95

NS

Tratamiento 4 17.969 4,492 4.96 3.267  5.41

Error 12 10.867 0.906

TOTAL: 19 29.205

C.V.: Coeficiente de Variacidn 8.744%

Cuadro 17. Prueba de Tukey para el largo de raiz en centimetros.

TRATAMIENTOS MEDIAS INTERPRETACIONES*
F-8 11.85
F-12 11.74
F-16 11.25
F-20 10.16 b
F-24 9.41

Letras iguales corresponden a tratamientos en los cuales no existe dife-

rencia estadisticamente significativa.

¢ Sn
iblistecas Cogtog!

S —————




Cuadro 18.

repeticiodn.

11
F-8 52.93 51.23
F-12 51.43 48,50
F-16 44,67 47.83
F-20 40.16 43,10
F-24 36.90 33.40
TOi?LES 226.09 224.06

111

60.97

53.54

47.83

46.30

28.70

237.34

gl & AEPRE 9 W eV iy " Wy

rELtBEY Hn¥nitE

N

1V

50.73

49.87

44 .17

38.73

30.77

214,27

TOTAL

Yi

215.

203.

184,

168.

129.

901.

86

34

50

29

717

76

58

Largo de follaje en centimetros para cada tratamiento y

PROMEDIO

Yi

53.96

50.84

46.12

42.07

32.44
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Cuadro 19. Andlisis de varianza para el largo de follaje en centimetros.

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F TABULADA
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA 0.05 0.01
Bloque 3 53.758 3.49° 5,957
Tratamiento 4 1127.652  281.913 30.36 3.26°  5.417"
Error 12 111.422 9.285
TOTAL: 19 1292.832
C.V.: Coeficiente de Variacidn 6.758%
Cuadro 20. Prueba de Tukey para largo de follaje en centimetros.
TRATAMIENTOS MEDIAS INTERPRETACIONES*
F-8 53.96
F-12 50.83
F-16 46.12 b
F-20 42.08 b
F-24 32.44

Letras iguales corresponden a tratamientos en los cuales no existe dife-

rencia estadisticamente significativa.



Cuadro 21. Control de humedad antes y después de riego y cAilculo de la limina consumida para todos

los tratamientos durante los riegos generales.

ESTRATO PORCENTAJE DE HUMEDAD

Des ués de Rie o Antes de Rie o DIFERENCIA CONSUMO AJUSTE LAMINA PARCIAL

CMS. CMS. CMS.
Fecha % Fecha A

0-25 28,10 27.70 1.10 0.275 0.110 0.385
13-2-89 18-2-89

25-50 28.20 27.18 1.02 0.255 0.102 0.357

0-25 28.27 27.18 1.09 0.273 0.109 0.382
20~-2-89 25-2-89

25-50 27.88 27.10 0.78 0.195 0.078 0.015

0-25 28.04 26.81 1.23 0.308 0.123 0.431
27-2-89 4-3-89

25-50 28.30 26.48 1.82 0.456 0.186 0.638

Limina Total (cms.):

2.208

09



Cuadro 22. Control de humedad antes y después de riego y cilculo de la limina consumida para el tratamiento F-8

PORCENTAJE DE HUMEDAD

ESTRATO
Des ués de Rie Antes de Rie DIFERENCIA CONSUMO AJUSTE LAMINA PARCIAL
cMS. : i CcMS. + CcMS.
Fecha A Fecha T
0-25 30.29 25.80 4,49 1.12 0.67 1.80
7-3-89 12-3-89
25-50 29.75 29.32 0.43 0.11 0.07 0.18
0-25 26.96 25.75 1.22 0.30 0.18 0.49
15-3-89 20-3-89
25-50 36.06 28.70 7.36 1.94 1.16 3.10
0-25 29.82 27.70 2.12 0.53 0.32 0.85
23-3-89 28-3-89
25-50 34.06 28.18 5.88 1.55 0.93 2.47
0-25 31.87 29.00 2.87 0.72 0.43 1.15
31-3-89 5-4-89
25-50 31.87 27.20 4,67 1.23 0.74 1.96
0.25 31.37 27.80 3.57 0.89 0.54 1.43
8-4-91 13-4-89
25-50 35.70 28.18 7.52 1.98 1,19 3.16
0-25 32.36 25.09 7.26 1.82 1.09 2.91
16-4-89 21-4-89
25-50 33.10 23.13 9.97 2.62 1.57 4.20
0-25 30.49 22.42 8.07 2.02 1.21 3.23
24-4-89 29-4-89
25-50 30.64 28.00 2.64 0.69 0.42 1.11
0-25 37.53 27.70 2.12 0.53 0.32 0.85
2-5-89 9-5-89
25-50 34,15 28.18 5.88 1.55 0.93 2.47
Lidmina Parcial (cms.): 31.36
Riegos Generales (cms.): 2.21

Ldmina Total Consumida (cms):33.57
+ Ajuste proporcional que corresponde a tres dfas en los cuales no se determiné en el campo, el consumo de agua entre
los muestreos previos (1 dia) y posteriores (2 dfas) al riego.

19



Cuadro 23. Control de humedad antes y después de riego y cdlculo de la limina consumida para el tratamiento F-12

PORCENTAJE DE HUMEDAD

ESTRATO Des ués de Rie Antes de Rie DIFERENCIA CONSUMO AJUSTE LAMINA PARCIAL
CMS. . CMS. + cMS.
Fecha % Fecha %
0-25 30.29 27.21 3.08 0.77 0.26 1.03
7-3-89 20-3-89
25-50 29.75 26.05 3.70 0.97 0.32 1.29
0-25 28.11 24,70 3.41 0.86 0.29 1.15
19-3-89 28-3-89
25-50 32.28 26.40 5.78 1.52 0.51 2.03
0-25 30.60 23.13 7.47 1.87 0.62 2.49
31-3-89 9-4-89
25-50 31.50 25.39 6.11 1.61 0.54 0.87
0-25 30.04 23.48 6.56 1.64 0.55 2.19
12-4-89 21-4-89
25-50 30.53 23.09 7.44 1.96 0.65 2.61
0-25 31.54 24.36 7.18 1.82 0.91 2.73
24-4-89 3-5-89
25-50 32.64 23.40 7.64 1.94 0.65 2.59
Lamina Parcial (cms.): 15.68
Riegos Generales (cms.): 2.21

Limina Total Consumida (cms):17.89

Ajuste proporcional que corresponde a tres dias en los cuales no se determind en el campo, el consumo de agua
’ . k4 .
ontri  os muestreos previos (1 dia) y posteriores (2 dias) al riego.

9



Cuadro 24. Control de humedad antes y después de riego y cilculo de la limina consumida para el tratamiento F-16

PORCENTAJE DE HUMEDAD

ESEﬁgTO Después de rie Antes de Rie DIFERENCIA COZZEMO AJUSTE LAMINéMzARCIAL

- Fecha % Fecha % : * .

0-25 30.29 28.00 2.29 0.57 0.13 0.70
7-3-89 20-3-89

25-50 29.75 25.50 4.25 1.12 0.26 1.38

0-25 30.30 26.09 4,21 1.05 0.24 1.29
23-3-89 5-4-89

25~50 31.80 28.00 3.80 0.99 0.23 1.22

0-25 33.67 23.15 10.52 2.63 0.61 3.24
8-4-89 21-4-89

25-50 32.60 24.30 8.30 2.18 0.50 2.68

0-25 27.79 20.38 7.41 1.86 0.43 2.29
24-4-89 7-5-89

25-50 30.00 26.50 3.50 0.92 0.21 1.13

Lamina Parcial (Cms.): 13.93

Riegos Generales (Cms.): 2.21

Lamina Total Consumida (Cms.): 16.14

- Ajuste proporcional que corresponde a tres dfas en los cuales no se determind en el campo, el consumo de agua
ntre los muestreos previos (1 dfa) y posteriores (2 dias) al riego.

€9



Cuadro 25.

ESTRATO
CMS.

0-25

25-50

25-50

0-25

25-50

- Ajuste proporcional que corresponde a tres dias en los cuales
entre los muestreos previos (1 dfa) y posteriores (2 dfas) al

Control de humedad antes y después de riego y cdlculo de la lamina consumida para el tratamiento

F-20.

Des ués
Fecha

7-3-89

27-3-89

16-4-89

6-5-89

PORCENTAJE DE HUMEDAD

de Rie
%

30.29

29.75

29.901

28.80

25.65

28.85

27.37

28.59

Antes de Rie

Fecha

24-3-89

13-4-89

3-5-89

%
24.35

25.20

23.00

24.79

20.28

27.67

Cco 0 TE A

DIFERENCIA gzg? AJES LAMINcungCIAL
5.94 1.49 0.26 1.75
4.55 1.20 0.21 1.61
6.91 1.73 0.31 2.04
4,01 1.05 0.19 1.24
5.37 1.35 0.23 1.58
6.18 1.63 0.29 1.92
Limina Parcial (cms.): 9.99
Riegos Generales (cms.): 2.21
Lamina Total Consumida (cms.): 12.20

no se determind en el campo, ¢l consumo de agua

riego.
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Cuadro 26.

ESTRATO
CMS.

25-50

0-25

25-50

0-25

25-50

+

Control

F-24.

Fecha

7~-3-89

31-3-89

2-5-89

de humedad antes y después de riego y calculo de la lamina consumida para el tratamiento

%
30.29

29.75

29.95

28.85

31.02

29.60

PORCENTAJE DE HUMEDAD
Des ués de Rie o

Antes de Rie

Fecha %
20.37
28-3-89
20.43
20.68
21-4-89
24 .47

Ajuste proporcional que corresponde a tres dias en los cu

DIFERENCTA e
9.92 2.48
9.32 2.45
9.27 2.32
4.38 1.15

Lamina Parcial {(cms.):

AJUSTE

Riegos Generales (cms.):

Limina Total Consumida (cms.):

acua entre los muecstreos previos (1 dfa) v posteriores (2 dias) al riego.
g p 3

LAMINA PARCIAL
CMS.

2.83

2.80

2.65

1.31

9.56
2.21
11.80

ales no se determind en el campo, el consumo de

<9
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Cuadro 27. Namero de riegos y ldminas de agua aplicados para los cinco

tratamientos, incluyendo el periodo de establecimiento (cms)

LAMINAS APLICADAS EN CADA RIEGO (CMS.)

NUMERO DE RIEGOS & TRATAMLENTOS
F-8 F-12 F-16 F-20 F-24
2.17 2.17 1.88 3.55 5.81
2.11 2.59 2.37 4.00 4.69
2.28 3.15 4.09 5.26 2.35"
+
1.91 3.82 4.26 1.05
1.83 4.32
.4
6 1.89 2.10
3.89
13.06

Liminas aplicadas en la
diferenciacidn de los 29.14 18.15 12.58 13.86 12.85
tratamientos

Liamina aproximada apli-
cadas en el estableci- 7.25 7.25 7.25 7.25 7.25

miento

LiAmina total aplicada
equivalente a la eva-
potranspiracién del
cultivo

36.39 25.40 19.83 21.22 20.10

P . .
LAminas de agua consumidas durante la ctapa previa a la cosecha y que
no se repusieron en riego.

++ No incluye los 3 riegos aplicados en la ctapa de establecimiento (pri
meros 21 dias después del trasplante).

v me ted ,mq,‘. LI S R ey,



Cuadro 28. Calculo de la evapotranspiracién semanal y total por la formula de Penman modificada por FAO.

TCmax T C min T C tpunto ea mbar ed mbar ea—ed Semana Viento km/dia £(u) (1-W) (W) Ra mm/d{a N (horas;
promedio promedio media rocio  (Cuadro 33) (Cuadro 34) wmbar Nimero (Cuadro 35) (Cuadro 36) (Cuadro 37) (Cuadro 38) (Cuadro 39) (Cuadro#0)

12-18/2/389 17.67 11.91 13.92 359.34

19-25/2/89 26,23 13.78 19.00 10.38 22.00 319.32 1.13

26-04/3/89 19.40 14.73 17.06 6.77 19.30 10.15 9.00 3 333.00 1.17 0.312 0.688 13.52 11.6
05-11/3/89 25.00 11.21 18.10 9.47 20.74 11.88 8.86 185.31 0.77 0.299 0.701 14.85 12.9
12-18/3/89 27.62 9.38 18.75 7.36 20.65 10.41 10.2¢4 316.14 1.12 0.292 0.708 14.85 12.90
19-23/3/89 21.48 12.24 16.36 9.54 19.23 11.85 7.38 242.46 0.92 Q.314 0.686 14.85 12.0
26-01/4/89 25.44 14.16 19.80 13.21 23.12 14.62 8.50 182.16 0.76 0.282 0.718 14.35 12.0
02-08/4/89 25.60 14.43 20.02 14.33 23.45 16.91 6.54 225.72 0.88 0.280 0.720 15.45 12.5
09-13/4/89 26.62 14.30 20.46 11.36 24,15 13.63 10.52 217.26 0.36 0.275 0.725 15.45 12.5
16-22:4/89 22.18 16.18 19.:8 -5.21 22.25 17.33 4.92 10 189,39 0.78 0.288 3.712 15.45 12.5
I3-2%.4/89 26.47 15.36 20.22 14,18 24.85 16.20 8.65 11 213.3¢4 0.84 0.269 0.731 15.45 12.3
L0-6,3/89 17.31 15.53 21.67 16.53 25.90 18.86 7.04 12 144,26 0.66 0.263 0.737 15.35 12.3
0T-13/ 2,39 25.77 15.34 20.56  14.37 24.24 16.41 7.83 i3 190.02 0.78 0.274 0.726 15.35 12.3

L9



Continuacidn Cuadro 28.../

-vmana n Bs /N c £(t) f(ed) £(n/N) Ssmana Rns  Enl Rn’ RH Udia  Unoche c Er.o’ Se’nana Ke Et (cultivo)
Nimero (horas) (Cuadro 41) (Cuadro 42) (Cuadro 43) Cuadro 44) Nimero mw/dia max T m/seg m/seg Unoche (C.45) mm/dia Nimero mm/dia
8.04 0.69 0.188 6.08 2.08 4,00 97.2 5.80
3.04 0.09 0.45 14.18 0.188 0.78 6.08 2.08 4.00 97.29 5.08 0.71 2.95
7.96 8.04 0.89 0.45 6.08 2.08 4.00 97.32 5.73 1.26 0.72 4.35 0.75 3.26
9.21 0.7¢4 6.98 2.15 4.33 37.32 5.75 1.96 i.91 0.85 0.80 3.68
9.21 0.74 14.24 0.189 0.82 6.98 2.15 4.83 97.29 4.85
9.21 90.74 0.47 14,26 0.189 0.82 6.98 2.15 4.83 97.32 5.04 0.79 4,26
8.34 9.21 0.74 6.98 2.135 4,83 97.32 3.27 2.35 1.39 .33 0.92 4,13
11.55 10.97 0.92 8.19 2.28 5.91 98.06 4.52 2.44 0.99
11.55 10.97 0.92 0.33 14.63 0.15% 0.98 8.19 2.28 5.91 98.06 3.61 1.03 3.71
11.55 10.97 0.92 8.19 2.28 5.91 98.06 3.13 1.15 0.85 4.51 10 1.00 4.51
11.55 1Cc.97 0.92 11 8.19 2.28 5.91 98.06 3.66 2.94 1.2%
12,05 11.41 0.9¢6 0.5% 14.82 0.151 1.00 12 8.36 2.24 6.32 98.33 2.88
3 12.05 11,41 0.94 0.54 8.56 2.24 6.32 98.33 3.36 0.85 5.26 13 0.73

89



Cuadro 29. Cilculo de la evapotranspiracién semanal y total por la formula de Blaney-Criddle modificada por FAO.

FECHA ;‘:::c. (CuaZrz 46) lf)i::io :l:n? Fig. 9 Cuad:o 40 n/N Fig. 9 ve:’;s‘:;‘j‘“t° Fig. 9 ml;:l'/::.ia Ke Et(ncl:;:'.:,)
12-18/2/89 17.54 0.26 4.2 9.95 11.6 5.82 0.74 4,14
19-25/2/89 19.00 0.26 8.37 11.96 0.76 med. 5.03 0.76 4.10
26-04/3/89 17.06 0.26 9.05 11.6 5.66 3.8 0.78 2.96
05-11/3/89 18.10 0.27 25 med. 7.94 12.0 0.66 med. 3.13 4.6 0.82 3.77
12-18/3/89 18.75 0.27 35 med. 9.02 12.0 0.75 1.88 3.7 0.37 2.22
19-25/3/89 16.86 0.27 28 med. 10.25 0.85 alta 2.66 4.3 0.91 3.31
26-01/4/89 19.80 0.27 4.5 38 med. 8.15 0.68 med. 2.80 4.6 0.96 4,42
02-08/4/89 20.02 0.28 34 med. 8.26 0.69 med. 3.21 5.2 1.01 5.25
09-15/4/89 1 20.46 0.28 31 med . 8.45 0.68 med. 3.65 4.8 1.03
16-22/4/89 19.18 0.28 4.9 34 med. 9.31 12.5 med. 3.11 4.9 1.00 4,90
23-20/4/89 20.92 0.28 41 med. 9.20 med. 3.96 4.8 0.97 4,66
30-06/5/89 21.67 0.29 40 med. 7.25 0.27 med. 2.35 5.2 0.85
J27-10/3/89 20.56 0.29 41 med. 3.25 med. 3.32 5.2 0.73 3.30

69
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Cuadro 30. Valores de tasa de evapotranspiracién semanal y total en milimetros
para los diferentes tratamientos, Penman y Blaney-Criddle modificados

por FAO y evaporacion de Tanque.

FECHA F-8  F-12 F-16  F-20  F-24  PENMAN 2;$ggig TANQUE
12-18/2/89 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 18.2 29.0 38.7
19-25/2/89 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 20.6 28.7 28.9
26-04/3/89 10.7  10.7  10.7  10.7  10.7  22.8 20.7 37.3
05-11/3/89 17.4 13,5 9.1 11.1  16.4  25.8 26.4 46.3
12-18/3/89 28.3  15.0 9.1  11.1  16.4  38.8 15.5 42.1
19-25/3/89 27.3  18.6  10.4  11.1  16.4  26.2 26.0 34.5
26-01/4/89 28.0 11.1  11.0  11.5  15.3  28.9 30.9 37.8
02-08/4/89 32.8  19.6  21.0  11.5  11.6  32.0 36.8 34.5
09-15/4/89 46.5  26.8  25.9  11.5  11.6  40.0 34.6 36.7
16-22/4/89 58.7  28.0  22.8  12.4  11.6  31.6 34.3 23.7
23-29/4/89 39.0  19.0  15.0  12.5  10.5  35.3 32.6 27.2
30-06/5/89 20.7  15.0  15.0  12.4  10.5  30.8 30.9 26.7
07-10/5/89" 12.4  12.7  12.7  10.6 9.9 26.9 26.6 16.7
TOTAL: 333.2  201.4 174.1 137.7 152.3  377.9 373.0  433.6

. -
+ Este periodo comprende dnicamente &4 dfas.
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2 p
Cuadro 31. Coeficiente de determinacién "r " de la evapotranspiracion

semanal de los tratamientos versus formulas de Penman

Blaney-Criddle modificadas por FAO.

TRATAMIENTOS

r

2
t

F-8

F-20

(11 G.L., 0.01)

FORMULA

Penman

Blaney Criddle

Penman

Blaney-Criddle

Penman

Blaney-Criddle

Penman

Blaney-Criddle

Penman

Blaney-Criddle

0.64

0.53

0.20

0.45

0.41

0.09

y

0.64

0.64

0.64

0.64

0.64

0.64

0.64

0.64

0.64

0.64



Cuadro 32.

SEMANA
NUMERO
(FECHAS)

12-18/2/89
19-25/2/89
26-04/3/89
05-11/3/89
12-18/3/89
19-25/3/89
26-01/4/89
02-08/4/89
09-15/4/89
16-22/4/89
23-29/4/89
30-06/5/89

07-19/5/89

72

Relacién entre evapotranspiracidn semanal de los trata-

r - # ré
mientos y evaporacion semanal del tanque evaporimetro

(Et/Ev)

F-8

Et/Ev

Wbt

0.19

0.38

0.70

0.79

0.74

0.95

F-12
Et/Ev

0.19

0.29
0.36
0.54
0.29
0.57

0.73

0.70

TRATAMIENTOS

F-16
Et/Ev

0.

0.

0.

19

14

29

.20

.22

.30

.29

.61

.70

.96

.55

.51

.76

F-20
Et/Ev

0.19

0.24
0.26
0.32

0.30

0.31
0.52

0.46

F-24
Et/Ev

0.29

0.35

0.48
0.40
0.34
0.32
0.49

0.39



Cuadro 33. Presidn saturante del vapor ea en mbar en funcidn de la temperatura media del aire t en C

Tumporé-
tura C

¢a mbar 6.1 6.6 7.' 7.6 8.1 8.7 9.4 10.0 10.7 11.5 12.3 13.1 14,0 15.0 16.1 17.0 18.2 19.4 20.6 22.0

Tempe a-
tura C

20 21 22 23 24 25 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

4 mbar 23.4 26.9 26.4 28.1 29.8 31.7 33.6 35.7 37.8% 40.1 42.4 44.9 47.6 50.2 33.1 36.2 S59.4 62.8 66.3 69.9

€L
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Cuadro 34, Presién del vapor ed calculada a partir de la

Tempera-

~ 12 L6 16 i
tura <

cd mbar 6.1 7.1 3.1 9.2 10.7

temperatura en ¢l punto de rocio
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Cuadro 35. Factores para corregir la velocidad del vieato en alturas

superiores o inferiores a 2 metros.

ALTURA DE MEDICION, m FACTOR DE CORRECCION
0.50 1.35
1.00 1.15
1.50 1.06
2.00 1.00
3.00 0.93
4.00 0.88
5.00 0.85
6.00 0.83
10.00 0.77

11.00 0.76



Wind
in 0

km/day
100 .54
200 .81
300 . 1.08
400 1.35
500 1.62
600 1.89
700 2.16
800 2.43
900 2.70

Cuadro

10

.30
.57
.84

1.38
1.65
1.92
2.19

36. Valores de la funcidn del viento f(u)

0,27 (1 +

u2

100)

para una velocidad del viento a una altura de 2m en km/dia

20

.32
.59
.86
1.13
1.40
1.67
1.94
2.21
2.48

30

.35
.62

. 89%

1.43
1.70

2.51

NN

.65
.92
.19

.73
.00
.27
.54

[

NN

50

Al
.67
.94
.21
.39
.76
.02
.29
.56

NN N

60

70

.46

.73
1.00
1.27
1.54
1.81
2.08
2.35
2.62

NN

80

.49
.76
.03
.30

.84
11
.38
.65

NN N

90

.51
.78
.05
.32
.59
.80
.15
.40
.65

9L



Cuadro 37. Valores del factor de ponderaciénm (1-W) para los cfectos del viento y de la humedad sobre la Eto a diferentes

temperaturas y altitudes.

TEMPERATURA C 10 12 20 22 24 26 28 30 32 34 40

l-W) 3 una altitud
‘n m) 0 0.537 . ob 31 .48 .45 .42 .39 .36 .34 .32 .

500 .56 .52 .49 L46 W43 .45 .38 .35 .33 .30 .

8]
el
.

()
~
.

~
w
.

~
w
~
~
o
(9]
.

,a

~
o]
.
[
o
ro
e
~
~
[S)
-
-
Yol
-
Qo oo

.16 .13 i

© 000 .54 .51 .48 W65 .42 .39 .36 .34 .31 .29 27 25 22 .21 20 18 i7 .15 16 .13
2 000 .51 .48 .45 W42 .39 .36 .34 .31 .29 .27 25 .23 .21 .19 .18 .} .15 .14 .13 .12

w
[=]
(o]
(o]

.48 .45 W62 .39 .36 .34 .31 .29 .27 .25 .23 .21 .19 .18 .16 ] .14 .13 .12 .11
4 000 .46 62 .39 .36 .34 .31 .29 .27 .25 .23 .21 .19 .18 .16 .15 .14 .13 .12 L1l .10

Cuadro 38. Valores del factor de ponderacién W para los efectos de la radiacidn sobre la ETo a diferentes temperaturas y altitudes

TEMPERATURA C 10 12 14 16 18 20 26 28 30 32 34 36 38

W 1 una altitud
de ten m) [¢] 0.43 .46 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .68 .71 .73 .73 L7740 .78 .80 .82 .83 .84 .35

500 A .48 .51 .54 .57 .60 .62 .65 .67 .70 .72 .76 .76 .78 .79 .81 .82 .36 .85 .86
1 000 .46 .-9 .52 .35 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .73 77 .79 .80 .82 .83 .85 86 .87
2 000 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 W71 .7 .75 .77 .79 .31 .82 .84 85 .86 .87 .88
3 000 .32 .35 .58 .61 .64 .66 .69 .71

~4
(W)

Lo .77 .79 .81 .82 .34 .33 .36 .37 .88 .89
.84 .85 .36 .87 .89 .90 .90

~1
(vl
~
O
[+
—_—
.

[ ]
~

«+ 000 .54 .58 .61 .64 .66 .69 71 .73

LL
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Cuadro 39. La radiacidn extraterrestre Ra expresada en equivalente de evaporacién, en mm/dia

HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR
Abr. Mayo Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic. Lat. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic.
t2.7 15.8 17.1 16.4 14.! 10.9 7.4 4.3 3.2 50 17.2 14, 10.3 7.0 4,2 3.i 3.2 3.3 3.3 12.9 16.3 1i8.2
13.0 15.9 17.2 16.53 14.3 11.2 7.8 5.0 3.7 “ 17.6 14.9 11.2 7.5 4.7 3.3 (A 5.2 9.3 13.2 1l6.0 18.2
13.3 16.0 17.2 16.6 14.5 11.3 8.3 5.5 4.3 46 17.7 15.1 11.5 7.9 5.2 4.0 O 6.3 9.7 13.+ 16.7 8.3
13.7 16.1 17.2 16.6 14,7 11.9 8.7 6.0 [ <4 17.8 15.3 11.9 8.4 .7 4.3 +.9 0.2 10.2 13.7 16.7 8.2
14.0 16.2 17.3 16.7 15.0 12.2 9.1 6.3 3.2 42 17.8 5.5 12.2 8.3 0.1 4.9 5.4 7.~ 10.6 14.0 16.3 18.3
14.3 16.4 17.3 16.7 15.2 12.5 9.% 7.0 5.7 40 17.9 15.7 12.5 3.2 6.6 5.3 5.9 T.9 11.0 L,2 3 18.3
14.5 16.+ 17.2 16.7 15.3 12.8 10.0 7.5 6.1 38 17.9 15.8 12.8 9.0 7.1 5.8 6.3 8.2 1l.- 14,4 17.0 18.3
la.7 16.4 17.2 16.7 15.4 13.1 10.6 8.0 6.6 36 17.9 16.0 13.2 10.1 7.3 6.3 6.8 8.3 1l./, 14.6 17.0 18.2
14.8 16.5 17.1 16.8 15.5 13.4 10.8 8.5 7.2 34 17.8 16.1 13.5 10.5 8.0 6.8 7.2 9.2 12.0 14.9 17.1 18.2
15.0 16.5 17. 16.8 15.6 13.6 11.2 9.0 7.8 32 17.8 16.2 13.8 10.9 8.5 7.3 7.7 9.6 12.4 15.1 17.2 18.1
15.2 16.5 17.0 16.8% 15.7 13.9 11.6 9.5 8.3 30 17.8 16.4 14.0 11.3 8.9 .8 8.1 10.1 12.7 15.2 17.3 18.1
15.3 16.3 16.8 16.7 15.7 14.1 12.0 9.9 8.8 28 17.7 16.4 14.3 11.6 9.3 3.2 3.6 10.5% 13.0 15.4 17.2 17.9
15.3 16.4 16.7 16.6 15.7 14.3 12.3 10.3 9.3 26 17.6 16.4 14.4 12.0 9.7 3." 3.1 10.9 13.2 153,53 17.2 17.8
15.4 16.4 16.6 16.5 15.8 14.5 12.6 10.7 9.7 24 17.5 16.5 14.6 12.3 10.2 9.1 9.5 11.2 13.4% 15.6 17.1 17.7
15.5 16.3 16.4 16.4 15.8 14.6 13.0 11i.1 10.2 22 17.4 16.5 14.8 12.6 10.6 9.6 1.0 11.6 13., 15.7 17.0 17.5
15.6 16.3 16.4 16.3 15.9 14.8 13.3 11.6 10.7 20 7.3 16.5 15.0 13.0 11.0 10.0 10.4 12.0 13.9 15.83 17.0 17.%
15.6 16.1 16.1 16.1 15.8 14.9 13.6 12.0 11.1 18 17.1 16.5 15.1 13.2 11.4 1C.4 10.8 12.3 14.1 i5.3 16.8 17.1
15.6 16.0 15.9 15.9 15.7 15.0 13.9 12.4 11.6 16 16.9 16.4 15.2 13.5 11.7 10.8 11.2 12.6 14.3 15.8 16.7 16.8
15.7 15.8 15.7 15.7 15.7 15.1 14.1 12.8 12.9 14 16.7 16.4 15.3 13.7 12.1 1i.2 11.6 12.9 14.5 15.8 16.5 16.6
15.7 15.7 15.5 15.53 15.6 15.2 4.4 13.3 12.5 12 16.6 16.3 15.4 14.0 12.5 11.6 12.0 13.2 14.7 15.8 16.4 16.5
15.7 15.5 15.3 15.3 15.5 15.3 14.7 13.6 12.9 10 16.4 16.3 15.5 14.2 12.8 12.0 12.4 13.5 14.8 15.9 16.2 16.2
15.6 15.3 15.0 15.1 15.4 15.3 14.8 13.9 13.3 8 16.1 16.1 15.5 14,4 13.%1 12.- 12.7 13.7 14.9 15.3 16.0 16.2
15.4 15.1 14.7 14.9 15,2 15.3 15.0 14.2 13.7 6 15.3 16.0 15.6 14.. 13.4 12.8 13.1 14.3 15.0 15.7 15.8 15.7
15.5 14.9 14.4 14.6 15.1 15.3 15.1 14.5 14.1 A 15.5 15.8 15.6 14.%2 13.8 13.2 13.4 14.3 15,1 15.6 15.5 1%5.=
15.3 14,86 14.2 14.3 14,9 15.3 1573 14.8 14.4 2 15.3 15.7 15.7 15.1 14,1 13.5 13.7 14.> 15.2 15.5 15.3 15.1
15.3 14.4 13.9 14.1 14.8 15,3 15.4 15.1 14.8 0 15.0 15.2 13,7 15.3 14.4% 13.9 i4.1 14.3 15.3 15.4% 15.! 14.8

8L



Cuadro

Lats.
Norte

Lats.
Sur

40.

En.

Feb.

Ag.

10.1
10.2
10.4
10.>
10.0
10.7

11.0
11.1
11.3
11.>
11.6
11.8
11.9

12.1

Mar.

Sept.

11.3
11.8
11.9
11.9
11.9
11.9

11.9
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0
12.0

Abr.

13.
13.
13.
13.
13.
13.

o w

& W

(S &

13.
12.
12.
12.
12.
12.3
12.2

Lo R N N

wr

Nov.

PR S~ SR W R W)
[ e R EENo R SIS

p— e b e =

~
[
<o

,_.
w
o

13.3
13.1
12.8
12.6
12.3

12.1

Dic.

Jul.

En.

- s e e —
Pl IV IRV IV v
M e O D

14.3
13.39%
13.5
13.2
12.9
12.9
12.3

Ag.

Sept.

[SCI (T SR NSRS B S S }
i AP VR VIR L S

fb e e e g bt

-
~n
—

Oct.

Abr.

10.3
10.2
10.°3
11.0
11.1
11.2

11.3
11.5
1.8
1.7
1.8
11.8
12.0

12.1

Duracién mixima diaria media de las horas de fuerte insolacidn n en diferentes icses y latitudes.

Jun.

6L



Cuadro 41.

Factor de conversidn de la radiacidn extraterrestre en radiacidn solar neta, Rns, para una rteflexién

dada de un 25% y

diferentes relaciones entre tas horas reales de insolacién y las maximas posibles (1- ) (0,25 + 0,50 n/N)
1i¢ .13 .20 .25 .30 .23 40 45 30 35 50 05 70 75 30 .35 EREEAES
1-3) 0.2 = J.20 a/N) 0.19 .21 .22 .24 .26 .28 .30 .32 .34 26 .37 39 -1 43 5 R e sl o= -6
Cuadro 42. Correccidn para la temperatura f(t) con respecto a la radiacién de ondas largas Rnl
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
‘T Tk4 11.0 1i.4 11.7 12,0 12.4 12.7 13.1 13.5 13.8 14.2 14,6 15.0 15.4% 15 16.3 16.7 17.2 17 18.1
Cuadro 43. Correccién para la presidn del vapor f(ed) Rnl con respecto a la radiacidén de ondas largas
>4 mbar 10 12 14 16 18 20 22 34
t{ed) J.34 0.044 ed .23 .22 .20 .19 .18 .16 .09
Cuadro &44. Correccidn para la relacidn entre las horas reales de fuerte insolacidn y las miximas posibles f(n/N) con respecto
a la radiacidén de ondas largas Rnl.
.05 .1.15 .2 .25 .3 .35 N 45 5 55 .6 .65 .7 75 3 .85 .9 .95 1.2
(n/ty Mo1-0.9 a/N .10 .15 L19 .26 .78 .33 .37 .42 A .51 .55 60 .69 .73 78 .82 .87 .96

08



RS, mm/dia

udia, m/s

O oW o O o w O O oy WO

Nole NN I @]

Cuadro

.86
.79
.68
.55

.86
.76
.61

.66

.86
.69
.53
.37

.86
.64
.43
.27

RHmax

.90
.24
7
.65

.90
.81
.68
.56

.90
.76
.61
.48

.90
.71
.53
.41

45.

1.00
.92
.87
.78

1.00
.88
.81
.12

1.00
.85
14
«65

1.00
.82
.68
.59

81

Factor de correccidén ¢ en la ecuacién de Penman.

30%

12

1.00
.97
.93
.90

1.00
.94
.88
.82

1.00
.92
.84
.76

1.00
.89
.79
.70

W r———

RHmax

3
Udfa/Unpche
.96 .98
.92 1.00
.85 .96
.76 .88
Ud{ia/Unoche
.96 .98
.87 .96
.77 .88
.67 .79
Udia/Unoche
.96 .98
.83 .91
.70 .80
.59 .70
Udia/Unoche
.96 .98
+78 .86
.62 .70
.50 .60

= 60%

= 4.0

1.05 1
1.11 1
1.11 1
1.02 1

1.05 1
1.06 1
1.02 1

.88 1

= 2.0

1.05 1
.99* 1
94 1
.84

= 1.0

1.05 1
. 94%
.84
.75

12

.05
.19
.19
.14

.05
.12
.10
.05

.05
.05%
.02
.95

.05
. 99*
.93
.87

RHmax

.99
.94
.88

1.02
.94
.86
.78

1.02
.89
.79
.71

1.02
.85
12
.62

PROMEDAD BE Ld ENIERSHI ) 4 3ah LAR 95 iF BUATE - ope
Biblioteca Ceantral

1.06
1.10
1.10
1.01

1.04
1.01
.92

.98
.92
.81

.92
.82
.12

90%

1.10
1.27
1.26
1.16

1.10
1.18
1.15
1.06

1.10

1.10%

1.05
.96

1.10
1.01*
.95
.87

1
1
1
1

1
1
1
1

1

—

12

.10
.32
.33
.27

.10
.28
.22
.18

.10
.14
.12
.06

.10
.05
.00
.96



LATITUD

60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
35
30
25

15
10

Cuadro

NORTE
SUR

1/

46.

1/ Tlatitudes Sur:

Porcentaje diario medio (p) de horas diurnas anuales a diferentes latitudes.

En.
Jul.

.15
.16
.17
.18
.19
.19
.20
.20
.21
.21
.22
.23
.24
.24
.25
.26
.26
.27
.27

Feb.
Ag.

.20
.21
.21
.22
.22
.23
.23
.23
.24
.24
.24
.25
.25
.26
.26
.26
.27
.27
.27

Mar.
Sept.

.26
.26
.26
.26
.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27

Abr.
Oct.

.32
.32
.32
.31
.31
.31
.31
.30
.30
.30
.30
.29
.29
.29
.28
.28
.28
.28
.27

Mayo
Nov.

.38
.37
.36
.36
.35
.34
.34
.34
.33
.33
.32
.31
.31
.30
.29
.29
.28
.28
.27

Jun.
Dic.

.41
.40
.39
.38
.37
.36
.36
.35
.35
.34
.34
.32
.32
.31
.30
.29
.29
.28
.27

Jul
En.

.40
.39
.38
.37
.36
.35
.35
.34
.34
.33
.33
.32

.31%

.31
.30
.29
.29
.28
.27

apliquense 6 meses de diferencia, segdn se indica.

Ag.
Feb.

.34
34
.33
.33
.33
.32
.32
.32
.31
.31
.31
.30
.30
.29
.29
.28
.28
.28
.27

Sept.
Mar.

.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.28
.27

Oct.
Abr.

.22
.23
.23
.23
.24
.24
.24
.24
.25
.25
.25
.25
.26
.26
.26
.27
.27
.27
.27

Nov.
Mayo

.17
.18
.18
.19
.20
.20
.21
.21
.22
.22
.22
.23
.24
.25
.25
.26
.26
.27
.27

Dic.
Jun.

.13
.15
.16
.17
.17
.18
.19
.20
.20
.21
.21
.22
.23
.24
.25
.25
.26
.27
.27

(8



tC
p%

.14
.16
.18
.20
.22
.24
.26
.28
.30
.32
.34
.36
.38
.40

Cuadro

2.9
3.1
3.3
3.4

47.

Valores del factor f de Blaney-Criddle para diferentes temperaturas y porcentaje diario de horas diurnas anuvales

1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0
4.2

1.7
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.9
3.3

3.5

3.7
3.9
4.1
4.4
4.6

1.7
1.9
2.1
2.4

2.6

2.8
3.1
3.3
3.5
3.8
4.0

10

1,8
2.0
2.3
2.5
2.8
3.1
3.3
3.6
3.8
4.1
4.3
4.6
4.8
5.1
5.3

12

1.9
2.2
2.5
2.7
3.0
3.3
3.5
3.8
4.1
4.4
4.6
4.9
5.2
5.5
5.7

14

5.5
5.8
6.1

16

2.2
2.5
2.8
3.1
3.4
3.7
4.0
4.3
4.6
5.0
5.3
5.6
5.9
6.2
6.5

18

2.3
2.6
3.0
3.3
3.6
3.9
4.3
4.6

6.6
6.9

20

2.4
2.8
3.1
3.5
3.8
4.2
4.5
4.9
5.2
5.5
5.9
6.2
6.6
6.9
7.3

22

2.6
2.9
3.3
3.7
4.0
4ol
4.7
5.1
5.5
5.8
6.2
6.6
6.9
7.3
7.7

24

2.7
3.1
3.5
3.8
4.2
4.6
5.0
5.4
5.8
6.1
6.5
6.9
7.3
7.7
8.1

26

2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.4
6.8
7.2
7.6
8.0
8.4

2.9
3.4
3.8
4.2
4.6
5.0
5.5

6.7*

30

3.0
3.5
3.9
4.4
4.8
5.3
5.7
6.1
6.6
7.0
7.5
7.9
8.3
8.8
9.2

32

3.2
3.7
4.1
4.6
5.0
5.5
5.9
6.4
6.9
7.3
7.8
8.2
8.7
9.1
9.6

34

3.3
3.8
4.3
4.8
5.2
5.7
6.2
6.7
7.1
7.6
8.1
8.6
9.0
9.5
10.0

3.5
4.0
4.4
4.9
5.4
5.9
6.4
6.9
7.4
7.9
8.4
8.9
9.4
9.9
10.4

38

5.6
6.1
6.7
7.2
7.7
8.2
8.7
9.2
9.7
10.2
10.8

3.7
4.2
4.8
5.3
5.8
6.4
6.9
7.4
8.0
8.5
9.0
9.6
10.1
10.6
1.1

£8
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Cuadro 48. Coeficientes de cultivo kc correspondientes a cultivos
cxtensivos y de hortalizas en diferentes fases de su
crecimiento y segin las condiciones climaticas predomi

nantes.

HUMEDAD RH 70% RH min 207%
CULTIVO
VIENTO (m/seg) 0-5 5--8 0-5 5-8
FASE DE
DESARROLLO
Todos los cultivos Inicial Ntilicese ta Figura
extonsivos No. 10 por interpolacidn

" de desarrollo
del cultivo 2

Alcachofas mediados 3 0.95 0.95 1.0 1.05
(perennes,cultivadas recoleccidn 4 0.9 0.9 0.95 1.0
limpias)
Cebada 3 1.5 1ol 1.15 1.
4 0.25 0.25 0.2 0.2
Frijoles verdes 3 0.95 0.95 1.0 1.05
4 0.85 0.85 0.9 0.9
Frijoles sccos 3 1.05 1.1 1.15 1.2
lLeguminosas 4 0.3 0.3 0.25 0.20
Remolachas 3 1.0 1.0 1.05 1.1
{(de mesa) 4 0.9 0.9 0.95 1.0
Zanahoria 3 1.0 1.05 1.1 1.15
4 0.7 0.75 0.8 0.85
Ricino 3 1.05 1.1 1.15 1.7
4 0.5 0.5 0.5 0.9
Apio 3 1.0 1.05 1.1 1.15
4 0.9 0.95 1.0 1.00
Maiz Dulce 3 1.05 1.1 1.15 1.7
4 0.95 1.0 1.05 1
Maiz (grano) 3 1.05 1.1 1.15 1.
4 0.55 0.55 0.6 0.1
Algoddn 3 1.05 1.15 1.2 .25
KA 0.65 0.65 0.65 0.7
Cruciferas (coles,coli 0.95 1.0 1.05 1.1
flores,brécoles,coles 0.8 0.85 0.9 0.95
de Bruselas)
Pepino 3 0.9 0.¢ 0.95 1.0
Fresco 4 0.7 0.7 0.75 0.8
Cosechado a maquina 4 0.85 0.85 0.95 t.o
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Figura 11. PLANO GENERAL DEL EXPERIMENTO.
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EJEMPLO 1.

lLos cuadros que han de utilizarse para el calculo de 1a cvapo-
transpiracién del cultivo de roferencia Fto, por la formula de Penman,

son los siguientes:

Variable Descri cidn

Presién saturante del vapor en mbar (se obtiene del Cua-
dro 33 del Apéndice, a partir de temperatura media del

aire).

ed Presién del vapor (se obtienc del Cuadro 34 del Apéndice,

a partir de la temperatura en ol punto de rocia).

f(u) Funcidn del viento a una altura de 2 metros, en Km/dia (se

obtiene a partir del Cuadro 36 del Apéndice).

(1=W) Factor de ponderacién para los efectos del viento y de la
humedad sobre la Et (se obtiene del Cuadro 37 del Apéndice

en base a temperaturas y altitudes).

Factor de ponderacidén para los efectos de la radiacidén so-
bre ia Et (se obtiene del Cuadro 38 del Apéndice, en base

a temperaturas y altitudes).

:i,.uﬁ
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Variable

Ra

Rns

f(t)

f(ed)

97

Descri cién

Radiacidén extraterrestre expresada en equivalente de eva-
poracién en mm/dia (se obtiene del Cuadro 39 del Apéndice

en base a mes y altitud).

Duracién maxima diaria media de las horas de fuerte inso-
lacién (se obtiene del Cuadro 40 del Apéndice en base a

mes y latitud).

Factor de conversidén de la radiacidn extraterrestre Ra en
radiacién solar neta Rns (se obtiene del Cuadro 41 del

Apéndice en base a la relacién n/N).

Correccién para la temperatura con respecto a la radiacidn
neta de ondas largas Rnl (se obtiene del Cuadro 42 del

Apéndice en base a temperatura).

Correccién para la presién del vapor con respecto a la
radiacién de ondas largas Rnl (se obtiene del Cuadro 43

del Apéndice, conociendo la ed).

L TR ———
Bibito,.. 08 OE AR .
trat 1
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Variable Descri cién

f(n/N) Correccién para la relacién entre las horas reales de
fuerte insolacién y las miximas posibles con respecto a
la radiacién de ondas largas Rnl (se obtiene del Cuadro

44 del Apéndice, conociendo ™ n/N).

Factor de correccidén c para una ecuacidn Penman determina-
da (se obtiene del Cuadro 45 del Apéndice), haciendo una

relacién diurna/nocturna del viento y humedad).

Cilculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia Eto,

para la primera semana de medicidn. Por la formula de Penman nodificada

por FAO.
a) Presidn del va or (ea-ed)
Datos: tmax 21.32 C; tmin 14,02 C; tpunto de rocio
11.91 C.
Cilculo: tmedia 17.67 ¢
ea a 17.67 C 20.20 mbar (Cuadro 33 del Apéndice)
ed 13.92 mbar (Cuadro 34 del Apéndice. punto de ro-

cio 11.91 C).

(oa-cd) 6H.28 mbar

L a




b)

¢)

d)

e)
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Funcidn del viento f(u)

Datos: la velocidad total del viento a una altura de 11 mts. es

de 473.08 km/dia.

Cilculo: U 0.76 . 473.08 km/dfa - 359.54 km/dia. (Cuadro
35 del Apéndice)

f(u) 0.27 (1 + 359.54) 1.24 (Cuadro 36 del Apéndi-
100

ce)

Factor de onderacidén (1-W)

Datos: altitud 1500 mts.; tmax 21.32 C; tmin 14.02 C.

Calculo: tmedia 17.67 C (1-W) =0.304 (Cuadro 37 del Apéndice)

Factor de onderacidn (W)

Datos: altitud 1500 mts.; tmax - 21.32 C; tmin - 14.02 C.

Calculo: tmedia 17.67 C W  0.696 (Cuadro 38 del Apéndice)

Radiacidn neta Rn

Datos: Guatemala; febrero, latitud 15 N, altitud 1500 m. tme-

dia 17.67 C.

Cadlculo: Radiacidn extraterrestre Ra
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lat. 15 C, febrero. Cuadro 39 del Apéndice Ra 13.52
mm/d{a
Radiacién neta de ondas cortas Rns
lat. 15 C, febrero. Datos n 7.96 horas

Cuadro 40 del Apéndice N 11.60 horas
Rns (1- ) (0.25 + 0.50 n/n) Ra 0.25

Cdlculo n/N  0.69

Rns ¢ (Cuadro 41 del Apéndice) . Ra

Cuadro 41 del Apéndice ¢ 0.45

Cidlculo Rns 6.08 mm/dia
Rs (0.25 + 0.50 n/N) Ra
Rs Radiacion solar
Calculo Rs 8.04 mm/dia

Radiacidén neta de ondas largas Rnl
Rnl f(t) . f(ed) . £(n/N)

Cuadro 42 del Apéndice 14.18

tmedia 17.67 € Cuadro 43 del Apéndice -~ 0.188
Cuadro 44 del Apéndice 0.78
Calculo Rnl 2.08 mm/dia

Radiacién neta Rn

Rn Rns - Rnl Calculo 4,00 mm/dia
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Factor de correccidén ¢

Datos: Guatemala, febrero; Rs = 8.04 mm/dia; RHmas 97.29%;

Udfa 5.8 m/seg; Unoche 5.30 m/seg.

Cialculo: wvalor de ¢ Cuadro 45 del Apéndice - 0.72 (por interpo-

lacién).

Calculo de Eto

lLa evapotranspiracién del cultivo de referencia Eto

Eto c [W. Rn + (1-W) . f(u) . (ea-ed)]

Datos: Guatemala, febrero; W 0.696; R 4.00; (1-W) 0.304;
f(u) 1.24; (ea-ed) 6.28; ¢ 0.72

Céalculo Eto 0.72 [0.696 . 4.00 + 0.304 . 1.24 . 6.28]

Eto 3.71 mm/dfa

Ejemplo 2.

Céalculo de la evapotranspiracién del cultivo de referencia [to,

Bianceyv=Criddle

L . . . .
para la primera semana de medicion. Por la formula de
modiflicada por FAO.
Datos: Guatemala, latitud 15 N, altituwd 1500 mte., mes de febrevo,

Promedios mensuales:

tmax medias n/N altay viento fuerte.



Calculo:

tmedia diaria [tmax + tmin] / 2 17.54

p tomar del Cuadro 46 del Apéndice para 15 C 0.26

f p (0.46t + 8.13)

f - 0.31 (0.46 . 17.54 + 8.13)  4.20, puede tomarse el
lor en el Cuadro 47 del Apéndice.

HRmin media; n/N alta; wviento fuerte.

Eto Figura 9 del Apéndice - Recuadro 11 5.6 mm/d{a

g e ® 04.““'9"?
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